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RESUMEN 
 
La liberalización de los mercados de energéticos introdujo una serie de cambios 
importantes en el funcionamiento de la industria de la electricidad. Estos cambios 
modificaron la forma de comportamiento de los usuarios finales y su relación con las 
empresas, así como el papel del gobierno.  Bajo este nuevo esquema algunos piensan que el 
mercado por si solo llevará a que se use la electricidad eficientemente. Sin embargo, hasta 
el momento se sigue registrando una brecha entre los resultados esperados y los reales. En 
esta tesis se investiga esta temática desde el punto de vista de la racionalidad del 
consumidor y la función de los comercializadores y el gobierno. Dentro de este marco se 
exploran las diferentes corrientes de toma de decisiones, llegando a una síntesis entre la 
teoría de racionalidad limitada de Simon y los deseos y oportunidades de Elster. Se plantea, 
entonces, una propuesta metodológica novedosa, fundamentada en modelos que incorporan 
la racionalidad limitada, que pueden contribuir al desarrollo de políticas y estrategias que 
conduzcan al aprovechamiento eficiente de la energía. Finalmente, a manera de 
comprobación y validación, se presentan ejemplos de desarrollo y casos hipotéticos y reales 
de aplicación de la metodología, se explora la dinámica de la comercialización en mercados 
competitivos y se desarrolla un modelo con la metodología expuesta. La metodología se 
aplicó a problemas de penetración de bombillos eficiente y gas natural en Colombia y el 
Reino Unido. 
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ABSTRACT 
 
The liberalisation of energy markets around the world introduced important changes in the 
electricity industry. These changes modified the end-user’s behaviour and their relationship 
with companies, as well as the role of government.  Under this new scheme some think that 
the market will bring about electricity efficiency. However, up until now there is evidence 
of a gap between the forecasted results and the ones registered in reality. In this thesis, the 
author investigates this issue from the point of view of the consumer’s rationality and the 
role of traders and government. Against this background, different decisions-making 
frameworks are explored, and the author of this thesis suggests a synthesis between the 
theory of Simon’s bounded rationality and the one by Elster (with respect to desires and 
opportunities). Then a novel methodological scheme is proposed. This is based on bounded 
rationality and is focused on policies and strategies that gear towards energy efficiency. 
Finally, the methodology was verified against examples and hypothetical and real cases; 
and the dynamics of the underlying model was validated. The methodology was applied to 
problems of efficient light-bulbs and natural gas penetration in Colombia and the United 
Kingdom. 
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INTRODUCCIÓN 
 
Desde la segunda guerra mundial la industria de la electricidad ha tenido grandes 
desarrollos e importantes transformaciones. Las fuentes, las tecnologías de producción, los 
procesos de transformación, así como las aplicaciones han mostrado variaciones y 
progresos importantes. De manera similar, se han registrado avances significativos en los 
esquemas de manejo, regulación y comercialización. Es alrededor de esta última temática 
donde el autor de esta investigación ha encontrado problemas de eficiencia no resueltos. En 
esta tesis se enuncian algunos dilemas relacionados con el consumo eficiente de la energía, 
los cuales no han sido completamente dilucidados. 
 
En el capítulo 1 se muestran algunos de los cambios más protuberantes que se dieron en los 
últimos 50 años: desde la forma como se comportan los usuarios finales y su relación con 
las empresas, hasta la manera de actuación del gobierno, el cual asumió un papel de 
dirección, regulación y control. 
 
Por otro lado, en el capítulo 2 se presenta el problema de cómo se puede promover el uso 
eficiente de la electricidad en mercados desregulados. Algunos autores opinan que el 
mercado por si solo llevará a que se use la electricidad eficientemente. Sin embargo, los 
resultados muestran una brecha entre los resultados esperados y los reales. 
 
En esta tesis se afronta el tema anterior desde el punto de vista de la racionalidad del 
consumidor en mercados energéticos desregulados y la función de los comercializadores y 
el gobierno. Para esto se exploran las diferentes corrientes de toma de decisiones en el 
capítulo 3, llegando a una síntesis entre la teoría de racionalidad limitada de Simon y la de 
los deseos y oportunidades de Elster. 
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Posteriormente, en el capítulo 4 se hace una propuesta metodológica, fundamentada en 
modelos, que incorpora esquemas de racionalidad limitada. Además, en el capítulo 5 se 
presentan ejemplos de desarrollo y casos reales de aplicación de la metodología. 
 
En el capítulo 6 se explora la dinámica de la comercialización en mercados competitivos y 
se desarrolla un modelo con la metodología expuesta en el capítulo 4. 
 
En el capitulo 7 y 8 se presenta un modelo para el caso colombiano en el cual se muestra la 
utilidad de contar con las nuevas herramientas, a la vez que se hace un análisis de política 
en el mismo. 
 
Finalmente, en el capítulo 9 se presentan las conclusiones de esta tesis. 
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CAPÍTULO 1 
PROBLEMAS EN LA INDUSTRIA DE LA ELÉCTRICIDAD 
 
En los cuarenta años posteriores a la finalización de la segunda guerra mundial, el 
paradigma de la planeación centralizada de la industria eléctrica pareciera haberse agotado. 
Para el final de los ochenta, se presentaba una desconfianza bastante generalizada en el 
mundo acerca de la efectividad de los monopolios estatales que tenían a su cargo la 
prestación de los servicios públicos (Jaccard, 1995). De esta manera, se consideró necesario 
buscar incrementos en la eficiencia de la industria y atraer capital privado (Barker et al, 
1994). En esas condiciones, un buen número de países alrededor del mundo establecieron 
directrices tendientes a la reestructuración de las industrias eléctricas, con el fin de 
liberalizar el comercio de electricidad. 
 
Esto dio origen a importantes reformas, inicialmente, en Chile (IADB, 1999), El Reino 
Unido y Noruega (Midttun, 1997), y pocos años después en otros países europeos y 
americanos (Phillips, 1995; Larsen y Bunn, 1999), así como en Australia y Nueva Zelanda 
(Vickers and Yarrow, 1994; Littlechild, 1994). Los cambios más comunes que han sido 
implantados (Armstrong, et al. 1994; Phillips, 1995) son: 
 
 La eliminación de la integración vertical, separando los negocios de transmisión, 
distribución y generación, y en algunos casos creando el concepto de comercializador. 
 La introducción de la competencia en la industria eléctrica en aquellos casos donde es 
posible. 
 La promoción de la inversión privada y la privatización de las compañías estatales. 
 La promoción de eficiencia e innovación en la industria (Bunn, 1998). 
 La concentración de la atención del gobierno en la regulación de la industria y en 
algunos pocos casos en la realización de planeamiento indicativo de la expansión. 
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1.1 El Entorno de liberalización 
 
Durante 1990 y 1991, la generación eléctrica en Inglaterra y Gales fue reestructurada al 
separar la única empresa de servicios públicos existente, The Central Electricity Generation 
Board –CEGB-, en dos compañías privadas, National Power y Powergen, conjuntamente 
con una compañía pública, Nuclear Electric. Las 12 compañías distribuidoras regionales 
fueron también privatizadas para permitir la competencia en la compra de electricidad a las 
compañías generadoras. Adicionalmente, se creó una compañía de transmisión, National 
Grid Company –NGC-, la cual tomó la responsabilidad de asegurar el despacho de 
generación y la operación diaria de la Bolsa de Energía (Bunn and Larsen, 1992). 
 
La industria eléctrica colombiana presentó algunos de los mismos síntomas que en los 
demás países, tal y como se muestra a continuación, y otros relacionados con aspectos 
propios de la cultura de las empresas de servicios públicos del país. 
 
La estructura para el suministro de la energía eléctrica en Colombia fue el resultado de un 
prolongado proceso de intervención estatal, que se inició prácticamente en 1928 con la 
expedición de la Ley 113 que declaró de utilidad pública el aprovechamiento de la fuerza 
hidráulica (Duque, 1985). Desde entonces funcionó de manera centralizada hasta las 
reformas efectuadas en 1994 (El Congreso de Colombia, 1994a y 1994b). 
 
Durante el esquema anterior a las reformas de 1994, las compañías estatales, integradas 
verticalmente, mantenían un poder monopólico sobre una región determinada y prestaban 
los servicios de generación, transmisión y distribución. Este tipo de monopolios, se debió a 
que Colombia es un país donde las principales regiones se encuentran aisladas 
geográficamente debido principalmente a las características de la topología del país, lo cual 
llevó a presentar desarrollos culturales y socioeconómicos independientes. Es así como 
cada una de las regiones a principios del siglo XX optó por desarrollar sus propios sistemas 
de abastecimiento de electricidad (De la Pedraja, 1985; Sanclemente, 1993). 
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Más tarde el sistema eléctrico colombiano se interconectó, permitiendo el intercambio de 
energía entre los sistemas regionales, con el fin de lograr el mejor aprovechamiento de la 
capacidad energética del conjunto del sistema. La coordinación del suministro de 
electricidad se realizaba de manera centralizada, siguiendo procesos de optimización, en 
donde se minimizaban los costos del sistema. De una manera similar se realizaba el 
planeamiento de la expansión del sistema de generación, transmisión y si era necesario, de 
la construcción y operación de las nuevas centrales de generación (Sanclemente, 1993). 
 
Durante los años ochenta, el Sector Eléctrico Colombiano entró en crisis, al igual que en la 
mayoría de países de América Latina (OLADE, 1991). Esta situación se debió 
especialmente al subsidio de tarifas y a la politización de las empresas estatales, lo cuál 
generó un deterioro en el desempeño de este sector (CNE, 1991). Al mismo tiempo, se 
desarrollaron grandes proyectos de generación, con sobrecostos y atrasos considerables, lo 
que llevó a que finalmente el sector se convirtiera en una gran carga para el Estado 
(Sanclemente, 1993). 
 
Ante los hechos anteriormente mencionados, a principios de los años noventas se vio la 
necesidad en Colombia de transformar el sector eléctrico, abriéndolo a la participación 
privada, y siguiendo un esquema similar a los países pioneros en este desarrollo, en especial 
el Reino Unido (ISA, 1999). Esta reestructuración se realizó con fundamento en las leyes 
142 y 143 de 1994 (Congreso de Colombia, 1994a y 1994b), las cuales definieron el marco 
regulatorio para establecer las condiciones que permitieran que su desarrollo estuviese 
determinado bajo la sana competencia. 
 
Las leyes 142 y 143 leyes crearon el Mercado Mayorista de Energía Eléctrica. La 
reglamentación de este mercado fue desarrollada por la Comisión de Regulación de Energía 
y Gas –CREG, quién promulgó las reglamentaciones básicas (especialmente CREG 1995a y 
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1995b) y puso en completo funcionamiento el nuevo esquema a partir del 20 de julio de 
1995 día en que inició operaciones la Bolsa de energía
1
. 
 
Los cambios experimentados en el reino Unido y Colombia ilustran el tipo y la profundidad 
de las transformaciones realizadas en Europa, Asia y América. No obstante, los arreglos 
institucionales particulares buscan que estos se ajusten a las características propias de cada 
uno de los países. 
 
Uno de los principales cambios introducidos por las reformas fue la introducción de la 
competencia a nivel del usuario final, dado que se le permitió a éste que comprara 
libremente su electricidad
2
. 
 
Los cambios introducidos por las reformas han generado dos clases de problemas que 
merecen especial atención. Por un lado, se hace necesario revaluar la utilidad de las 
herramientas de planificación con las que se venía trabajando en el esquema anterior, dado 
que los principios que mueven a la industria cambian radicalmente y, por el otro, existe la 
duda de que los supuestos utilizados para definir las reformas sean correctos, entre los que 
se encuentran el número y tamaño de los competidores, la disponibilidad de información y 
la suposición de comportamiento racional por parte de los consumidores. Estos dos 
problemas se discuten a continuación. 
 
1.2 Las deficiencias de las metodologías clásicas 
 
La validez de las metodologías que se utilizaban antes de la reforma ha sido objeto de 
estudio por parte de numerosos investigadores. En términos generales, estas podrían 
resumirse en la siguiente frase de March (1988), “Los modelos que usan elección bajo 
                                                
1
 Las primeras resoluciones encaminadas a la liberalización del mercado fueron expedidas en 1994. 
2
 La elección por parte del usuario final de su proveedor de electricidad está limitada a un grupo de 
consumidores que poseen una demanda superior a cierto límite, sin embargo se espera que en Colombia ese 
límite llegue en el futuro a cero, tal y como han evolucionado otros mercados. 
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racionalidad pura parecen obviamente apropiados como guías para tomar decisiones 
inteligentes, pero son más problemáticos para predecir el comportamiento”.  A 
continuación se presentan algunas de las características problemáticas encontradas, que 
caracterizan a la programación lineal, a la econometría y a los modelos de coeficientes 
técnicos (Sterman, 1985; Bunn y Dyner, 1996; Dyner, 2000). Ellas son: 
 
 NORMATIVAS, en el sentido de buscar (forzar) las soluciones óptimas globales de 
los problemas. Con la liberalización económica se pretende que sean los diferentes 
agentes quienes determinan la asignación que se haga sobre los recursos. No se pretende 
entonces alcanzar óptimos globales. 
 
 DETERMINÍSTICAS, en relación con la búsqueda de soluciones precisas y únicas. 
Esto no es factible puesto que se está sujeto a la incertidumbre, por ejemplo, en relación 
con las condiciones climáticas, con el comportamiento de la economía y con la 
penetración de las diversas fuentes o tecnologías. La robustez puede ser tal vez un 
concepto más apropiado en este nuevo entorno. 
 
 LINEALES, en las interacciones entre las variables. En mercados de competencia 
surgen permanentemente representaciones no lineales, que son diversas tanto en tipo 
como en número. 
 
 ASISTÉMICAS, en cuanto a que no incorporan realimentación. La mayor parte de 
las metodologías disponibles para apoyar el análisis energético no incorporan el 
concepto de realimentación, en el sentido de la reacción que puedan ejercer los sistemas 
a las políticas y a los posteriores ajustes que deban efectuarse a las políticas. 
 
 MECANÍSTICAS, por no representar comportamiento. Las suposiciones 
usualmente asumidas en relación con la racionalidad de los agentes participantes, en 
cuanto a que optimizan una función de utilidad bajo condiciones de información 
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perfecta, es necesario transformarlas por criterios de satisfacción y preferencia. Esto 
especialmente cuando se busca explicar asuntos como la penetración de tecnologías o la 
sustitución de fuentes. 
 
 ESTACIONARIAS, en relación con los pronósticos. Los modelos econométricos 
generalmente hacen extrapolaciones de la demanda energética basados en suposiciones 
muy fuertes sobre la prevalecía de las situaciones pasadas. De esta manera, se supone 
que su estructura y los correspondientes parámetros permanecen invariantes para las 
proyecciones de largo plazo. Pero, la historia de la política energética muestra 
importantes cambios estructurales y evoluciones tecnológicas. En general, se asume que 
parámetros como la elasticidad del consumo al precio de la electricidad permanecen 
fijos, aún cuando al mismo tiempo se supone un mayor grado de desarrollo económico. 
No obstante, esta evolución de la economía puede conducir a procesos más intensivos en 
energía, lo cual conlleva un mayor peso de la electricidad en el producto final, y por 
consiguiente una mayor elasticidad al precio. 
 
 
1.3 Alternativas a los enfoques clásicos 
 
Existen grandes diferencias entre los supuestos económicos y la realidad de los sectores 
eléctricos, las cuales requieren ser examinadas de manera cuidadosa y detallada con el 
objetivo de poder ofrecer alternativas a los enfoques que tradicionalmente suelen ser 
empleados. Las principales imprecisiones en los supuestos, incluyen: 
 
Múltiples agentes de tamaño similar e indiferenciables: Por ejemplo, en Colombia, si 
bien, existen 102 agentes comercializadores, cuatro de ellos atienden cerca de 80% de la 
demanda (ISA, 2002). Por otro lado, existen importantes diferencias entre las empresas, es 
así como algunas de ellas son públicas mientras que otras son semi-públicas o privadas; 
unas nacionales y otras extranjeras; unas se enfocan a unos segmentos del mercado y otras a 
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otros muy distintos; unas parecen ser maximizadoras de utilidades, mientras que otras 
buscan ampliar su cobertura. 
 
Información perfecta y simétrica: Existen grandes diferencias entre la capacidad 
económica de las empresas participantes en el mercado, es así como se presentan 
diferencias significativas en el conocimiento del mercado y la cantidad y calidad de los 
análisis que se hacen para observar el comportamiento del mercado. Por otro lado no toda la 
información del mercado está disponible, de esta manera, por ejemplo, la información a la 
cual se firman los contratos entre las empresas puede no ser pública, ni los precios de los 
contratos con los usuarios finales regulados. Además, existe gran incertidumbre con 
respecto a la demanda, la evolución de la tecnología y el comportamiento de diferentes 
agentes competidores. 
 
Agentes racionales: La Racionalidad en el mercado presenta sus fallas, principalmente por 
el lado de los consumidores, los cuales no tienen claridad de cómo funciona el mercado, ni 
de sus posibilidades de elección de comercializador. Una muestra de este comportamiento 
se aprecia por el hecho de que de 14000 Usuarios No Regulados –UNR- potenciales según 
la Comisión de Regulación de Energía y Gas CREG, se han inscrito en el mercado cerca de 
3200 UNR (ISA, 2002). 
 
Dado que se presentan fallas protuberantes en el cumplimiento de los supuestos de la teoría 
económica clásica, ésta no puede aplicarse sin temor a cometer graves errores en la 
inducción. En estas condiciones, para poder acercar el mercado a un esquema de 
competencia perfecta parece ser necesario contar con mecanismos de regulación activa que: 
controlen los monopolios u oligopolios, faciliten los flujos de la información, promuevan el 
desarrollo de las tecnologías y protejan los intereses de los usuarios. 
 
Desde este punto de vista, parece ser conveniente desarrollar esquemas que permitan la 
formulación de reglamentaciones, con el propósito de reducir los problemas presentes en el 
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sistema colombiano, buscando poder disfrutar los supuestos beneficios que se pretenden a 
través de mercados en competencia. 
 
En el período que comprende desde la liberalización de los mercados eléctricos, hasta el 
presente, se han detectado multiplicidad de dificultades, inquietudes y preguntas, entre las 
cuales se pueden destacar las siguientes: 
 
 ¿Es estructural la alta volatilidad de los precios? 
 ¿Qué pasaría con los precios del mercado si se reduce el grado de volatilidad de los 
mismos? 
 ¿Cómo deben trasladarse los precios en el mercado mayorista a los usuarios finales, de 
tal manera que se obtengan las señales adecuadas del mercado? 
 ¿Qué información se debe proveer a los consumidores para lograr mayor simetría en la 
información? 
 ¿Cómo lograr mayor intensidad en la competencia? ¿Cómo lograr que ésta se traduzca 
en mejores productos y servicios para los consumidores? 
 ¿Se deben desarrollar mercados de derivados? 
 ¿Qué beneficios tendría crear mercados separados de confiabilidad y de restricciones? 
 ¿Qué componentes deben tener las ofertas de los generadores en las bolsas de energía? 
 ¿Cuál es el grado de libertad que deben tener para realizar las mismas? 
 ¿Cómo integrar las restricciones tecnológicas en los mercados? 
 ¿Cuál debe ser el manejo de las inflexibilidades3 de las plantas generadoras? 
 ¿Cómo debe ser remunerada la confiabilidad del sistema? 
 
Los nuevos esquemas de mercados, aun cuando pueden resolver algunos de los problemas 
que antes se presentaban, inducen otros diferentes, muchos de los cuales pueden remediarse 
                                                
3
 En el mercado colombiano se considera como inflexibilidad a la generación que debe realizar una central 
dadas sus características técnicas, en general este término se refiere a las rampas de calentamiento y apagado 
de centrales térmicas. 
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como se ha observado en el Reino Unido (Littlechild, 1998).  En esta Tesis, se investigarán 
algunos de estos aspectos, haciendo énfasis en lo relacionado con el uso eficiente de 
electricidad. Con este propósito se hará un rápido paralelo entre el sector eléctrico 
Colombiano y el del Reino Unido, buscando identificar la fuente de algunos de los 
problemas que se presentan en la oferta, la demanda y en la formación de precios. 
 
1.3.1 Problemas en la oferta 
 
En general los mercados mayoristas presentan dos alternativas para negociación de 
electricidad: en el largo plazo a través de contratos y en el corto plazo vendiendo 
excedentes de electricidad. El primer diseño del mercado mayorista de la electricidad en 
Inglaterra y Gales no fue la excepción, el cual permitía dos modalidades: los Contratos 
(largo plazo) y la Bolsa –Pool- (Corto plazo) (Littlechild, 1994). Un esquema similar se 
presenta actualmente en Colombia para estos fines: Contratos y Bolsa de Energía (ISA, 
1997). 
 
En la Bolsa de Energía, los generadores inicialmente debían realizar ofertas horarias para 
las 24 horas del día siguiente (CREG, 1995a), esta oferta consta de un precio y va 
acompañada de una declaración de disponibilidad. Con las modificaciones introducidas por 
la Resolución CREG 26 de 2001 (CREG, 2001), se realiza una oferta única para todas las 
horas del día. 
 
Las reglas para la elaboración de ofertas presentan algunas preguntas, entre ellas están: 
 
 ¿Es óptimo un esquema en el cual las ofertas son horarias? ¿Es preferible el esquema 
diario o semanal? 
 ¿Se debe realizar un despacho horario o con un orden mayor? 
 ¿Por qué no se permite ofertar disponibilidad? 
 ¿Se debería poder realizar ofertas de acuerdo a curvas de cantidades y precios? 
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 ¿Se debe cambiar el esquema actual de intervención de embalses? 
 ¿Cuál debe ser el tamaño límite de las empresas? 
 
Estas y otras preguntas como servicios complementarios, mercados de derivados, energía 
reactiva, etc. pueden analizarse con la ayuda de modelos que permitan predecir cuál sería el 
comportamiento del sistema bajo nuevas reglas. No obstante, se hace necesario considerar 
estas dificultades en relación con la demanda y con respecto a la formación del precio. 
 
1.3.2 Problemas en la demanda 
 
El mercado de largo plazo es un mercado donde puede participar activamente la oferta y la 
demanda, es decir que realmente se presentan acuerdos bilaterales o subastas, en donde el 
comprador puede escoger a su proveedor. 
 
Aunque algunas bolsas permiten la presencia de demanda, en general en las bolsas de 
energía la demanda no participa activamente y solamente se toma como un valor a atender, 
es decir los consumidores no pueden tomar decisiones de cantidades y de precios en el corto 
plazo. La razón para esto es que dada la complejidad en la industria, muchos expertos 
dudaban que un sistema basado en el mercado pudiera funcionar adecuadamente en tiempo 
real (Bunn, 1995). 
 
Este esquema presenta algunos inconvenientes, el principal es que la electricidad se 
convierte en el corto plazo en un bien inelástico, dado que los precios no se trasladan al 
usuario final inmediatamente, de manera que un cambio en el precio no afectará la demanda 
instantáneamente. Lo anterior es una característica inherente a este tipo de mercados de 
electricidad, y no solamente del Mercado Colombiano, este punto se retomará más adelante. 
 
Del mercado mayorista hacen parte los generadores, transportadores, distribuidores y 
comercializadores (CREG, 1995a; ISA, 1997), en el mercado libre hacen parte los 
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comercializadores y los grandes consumidores. Entre los usuarios finales, sólo los grandes 
consumidores
4
 pueden tomar decisiones de compra de energía (CREG, 1997b). ¿Cuál es la 
racionalidad que puede existir para que a los pequeños consumidores, es decir quienes no 
cumplen con los requisitos, se les impida comprar libremente su electricidad?. El 
argumento se fundamenta en que la liberalización de este sector podría traer beneficios, 
pero generaría también riesgos para los mismos, por posibles incrementos “exagerados” que 
puedan presentarse en los precios durante las épocas de escasez. Esto plantea la necesidad 
de la existencia de protección para estos consumidores de electricidad. 
 
Los pequeños consumidores son representados en el mercado mayorista por compañías de 
comercialización de electricidad, estas compañías acuerdan precios libremente en el 
mercado mayorista y los vende a los pequeños consumidores a precios establecidos por el 
regulador. Por tanto el poder que puede ejercer el pequeño consumidor consiste en variar su 
demanda de acuerdo con los precios que le ofrezca el comercializador. Esta variación de la 
demanda se realiza bien sea por sustitución de la fuente energética, cuando esto sea posible, 
o por su conservación: o en el caso más extremo, podría cambiar de comercializador, pero 
continuando con tarifa regulada, situación que se presenta actualmente en el mercado 
colombiano aunque a una escala muy pequeña. El problema es que existe un retardo durante 
este proceso, el retardo consiste en que el consumidor para poder tomar sus decisiones, no 
dispone de información instantánea de lo que está ocurriendo, a lo sumo dispone de la 
información de hace tres o cuatro meses, dependiendo de las frecuencias de la facturación y 
los retardos al interior de la empresa para llevar los precios del mercado mayorista a la 
factura del consumidor y realizar la lectura de los consumos. 
 
Existe también la posibilidad de que el usuario tenga desconocimiento de las prácticas de 
sustitución, conservación etc., en este caso el proveedor puede no estar interesado en 
facilitar tal información, a menos que exista la posibilidad real de que el consumidor 
                                                
4
 Se considera como gran consumidor aquel que tiene un consumo mensual mayor a 0.1 MW en potencia o 55 
MWh/mes en energía. 
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cambie de compañía, así sea al mismo precio, pero con un nivel de servicio mucho mejor. 
Este asunto conduce al problema de quién debe proveerle al consumidor las herramientas 
para que éste pueda tomar en realidad las decisiones pertinentes. Al parecer existen dos 
alternativas complementarias, la primera es permitir que los pequeños consumidores 
cambien fácilmente su proveedor de electricidad y el segundo es que el gobierno a través de 
algún mecanismo proporcione a los usuarios la suficiente información para que estos tengan 
realmente mejor capacidad para tomar decisiones. 
 
En Inglaterra y Gales, se llegó a la desregulación total de la demanda en 1998, y cualquier 
consumidor puede escoger libremente su proveedor de electricidad (OFGEM, 2001). Sin 
embargo, si bien este esquema permite una mayor competencia a nivel de los usuarios, 
permanece la pasividad de la demanda ante cambios en el corto plazo. 
 
Como se pudo apreciar, es conveniente investigar la aplicabilidad de esquemas alternos al 
actual, en donde la demanda tenga mayor acercamiento a la oferta. Para analizar este 
cambio podría ser conveniente investigar la posibilidad de construir modelos que permitan 
elaborar políticas en este sentido, pero antes parece indicado estudiar los mecanismos de 
formación de precios en estos mercados. 
 
 
1.3.3 Fundamentos del mercado de electricidad: precios y su volatilidad 
La evolución de los precios de la electricidad en el tiempo, responde a factores que 
dependen de consideraciones de los hábitos de los consumidores, a variaciones climáticas y 
a la disponibilidad de las plantas de producción, entre otros. Es por esta razón que sus 
variaciones son pronunciadas en Colombia, como se muestra en la Figura 1.1. 
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Figura 1.1. Precio de Bolsa y Contratos en Colombia (ISA, 2002b) 
 
El comportamiento anteriormente descrito, se puede explicar a partir de la figura 1.2, en 
donde los precios de la generación de electricidad comienzan a aumentar a medida que es 
necesario contar con la producción de plantas de generación más costosa, hasta que se llega 
a satisfacer la demanda. Además, la capacidad de generación es variable en el tiempo, 
debido principalmente a los efectos climáticos, lo cual hace mover la curva de 
abastecimiento de izquierda a derecha y eventualmente de arriba abajo. 
 
Por el lado de la demanda, se presentan varios factores interesantes, la elasticidad al precio 
de la demanda en el corto plazo es casi inexistente y por el otro se presentan variaciones 
estructurales importantes de la demanda en el tiempo, a nivel diario y semanal provenientes 
de las costumbres de los usuarios finales como se explicó anteriormente y otras de largo 
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plazo dadas principalmente por el nivel de actividad económica
5
, las vacaciones escolares y 
la necesidad de utilizar o no distritos de riego. 
 
Figura 1.2. Curvas de oferta y demanda de electricidad 
 
En muchos de los mercados de bienes, el tamaño de los participantes es relativamente 
pequeño con respecto al total del mercado. Sin embargo este no es el caso de algunos 
mercados eléctricos, en los cuales existen empresas con una porción considerable del 
mercado, que les permiten establecer estrategias para manipular los precios a su 
conveniencia. Así mismo existen compañías bastante inexpertas o con poca capacidad 
técnica en temas de mercado, las cuales cometen errores estratégicos que les llevan a 
grandes pérdidas. Otros factores que afectan las estrategias de los agentes corresponden a 
factores exógenos al mercado, tales como los aspectos climatológicos y los desarrollos 
tecnológicos. 
 
                                                
5
 Existe una fuerte correlación entre el PIB y la demanda de electricidad. 
Curva de Demanda 
Curva de producción de corto 
plazo 
Capacidad de generación 
$/kWh 
kWh 
La curva de demanda se mueve a 
lo largo del día. 
La capacidad de generación, se mueve con el 
clima 
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Es claro que los precios de la electricidad se encuentran entre los más volátiles de todos los 
bienes transados en el mundo, alcanzando valores por encima del 100% (Voien, 1997). 
Estas volatilidades no son propias de un mercado en particular, sino que son propios de 
todos los mercados eléctricos analizados. En la Tabla 1.1 se muestra una comparación de 
las volatilidades de diferentes mercados y en la Figura 1.3 se muestra la evolución de la 
volatilidad de la Bolsa y los contratos en el mercado mayorista colombiano. 
 
Mercado Volatilidad 
Acciones Estadounidenses 10-20% 
Carbón 17-26% 
Petróleo crudo 25% 
Gas natural 40% 
Electricidad 40-50% 
Electricidad en Colombia 200-400% 
 
Tabla 1.1. Comparativo de Volatilidades (Fusaro, 1995; ISA, 2002b) 
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Figura 1.3. Volatilidad de la Bolsa y los contratos en el mercado mayorista colombiano 
(ISA, 2002b) 
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Para empezar a vislumbrar el problema de formación de precios y sus implicaciones sobre 
la forma de consumo detengámonos un poco a analizar las características económicas de la 
electricidad, las cuales la hacen diferir en gran medida de los demás bienes transados. 
 
En primer lugar la electricidad es un bien que se transa en tiempo real y la oferta y demanda 
deben igualarse en todo momento. Cualquier desbalance en este sentido traería problemas al 
sistema. Por esta razón los precios son determinados para cortos períodos de tiempo. En 
Colombia la Bolsa de energía funciona con precios horarios, en algunas otras partes del 
mundo, los precios se establecen cada media hora, como en el caso del mercado de 
Inglaterra y Gales (Littlechild, 1994). 
 
Segundo, la demanda varía a lo largo del día y a lo largo de la semana. La demanda en 
Colombia es alta al medio día y al inicio de la noche, y baja a la media noche y en las horas 
de madrugada (ISA, 2002c). Así mismo la demanda varía bastante si el día es laboral o no. 
 
Tercero, en general los costos fijos son muy altos en relación con los costos variables 
(mucho más para las centrales hidráulicas), en el momento de producir y conducir la 
electricidad, debido a que la electricidad se produce y se transmite con plantas y redes de 
capacidad fija. 
 
Cuarto, no es posible almacenar la electricidad una vez se produzca (aunque en estos 
momentos existen desarrollos en ese sentido, la alternativa por el momento no es 
económicamente viable), de modo que el almacenamiento lo tienen que realizar los 
generadores antes de producirla, en forma de agua, gas natural o carbón. De esta manera es 
bien difícil compatibilizar los costos en horas de alta y baja demanda. 
 
Es claro que algunos bienes tienen algunas de las características que presenta la 
electricidad, pero son todos en su conjunto los que la hacen ser un bien tan especial. Otros 
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factores que pueden influir en la volatilidad de la electricidad están primer lugar los 
fundamentos del mercado y en segundo las estrategias de los agentes. 
 
A modo de conclusión de este capítulo inicial se puede decir que los precios de la 
electricidad y su volatilidad son el resultado de múltiples factores, de la naturaleza propia 
de la electricidad, de la estructura del mercado, de las estrategias de los participantes y por 
último del desconocimiento de algunos agentes de los fundamentos del mercado y de 
estrategias de cobertura de riesgos. 
 
1.4 Reflexiones iniciales 
 
En los mercados de electricidad se ha prestado mucha atención a los temas de generación, 
transmisión, distribución y comercialización, pero muy poca a los relacionados con el 
consumidor. En algunas ocasiones el usuario final de electricidad ha sido analizado de 
manera indirecta y sólo en muy pocos países éste ha sido examinado de manera amplia. En 
el caso Colombiano el tratamiento de este tema ha sido precario. 
 
Es claro que todos los asuntos tratados en este capítulo afectan directa o indirectamente, la 
toma de decisiones por parte de los consumidores. Existe entonces la pregunta de que tanto 
se modificarían las decisiones de los usuarios finales, si se consideraran cambios en los 
siguientes elementos: 
 
 Educación al usuario final. 
 La separación en el mercado de la oferta y la demanda. 
 Objetivos de los comercializadores vs. Objetivos constitucionales. 
 El papel del regulador. 
 
También nos preguntamos si se amerita efectuar modificaciones en los siguientes aspectos 
del mercado, con el fin de buscar trasladar los beneficios a los usuarios finales: 
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 Sistema de oferta vigente. 
 Composición de la oferta de electricidad. 
 Formas de trasladar el precio del mercado al usuario final. 
 Volatilidad en los precios. 
 Participación más activa de los usuarios finales. 
 
En estas condiciones quedan dudas sobre la capacidad de los mercados para trasladar las 
señales de eficiencia a los usuarios finales. En el siguiente capítulo profundizaremos en el 
tema de la posibilidad de uso eficiente de la energía bajo el ambiente de competencia 
vigente. 
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CAPÍTULO 2. 
USO EFICIENTE DE ENERGÍA BAJO CONDICIONES DE MERCADO 
 
En el capítulo anterior se presentaron inquietudes investigativas en temas de los mercados 
de energía relacionados con la cadena productiva, la regulación y la forma de consumo del 
usuario final. Allí se mostraron problemas relacionados con la eficiencia y, específicamente, 
su relación con respecto al consumidor. En este capitulo, se profundizará en estos aspectos, 
buscando caracterizar la problemática con el propósito de establecer un marco de referencia 
bien definido para la investigación. 
 
Como fue planteado anteriormente, no es claro que las condiciones para inducir el uso 
eficiente de la energía prevalezcan al pasar de un sistema de planeamiento centralizado a 
uno de mercado, en donde la función del Estado se centra en la regulación, el control, la 
planeación indicativa y en implantación de políticas de carácter genérico, pero no en la 
asignación de recursos. 
 
Bajo este nuevo esquema, las empresas privadas no están obligadas a emprender programas 
de uso eficiente, y sólo los iniciarían si tales programas fueran rentables. Pero, ¿qué agentes 
en el sector eléctrico estarían interesados en tomar iniciativas en la adopción de tales 
programas? 
 
2.1 Promoción del Uso Eficiente de Energía por Parte de los Agentes del Mercado 
 
Para dar respuesta a la pregunta anterior detengámonos un poco a observar los diferentes 
agentes que de una u otra forma intervienen en el mercado eléctrico colombiano, pero la 
argumentación en algunos casos puede extenderse a cualquier mercado eléctrico. 
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2.1.1 Transportadores 
Los agentes transportadores conformados por los transmisores y los distribuidores, son 
agentes pasivos en el mercado eléctrico colombiano. Los transmisores transportan 
electricidad a más de 220 kV y los distribuidores a menos voltaje (CREG, 1995a). Tal vez 
la única forma directa de estos agentes de hacer uso racional de la energía es mediante la 
disminución de las pérdidas técnicas en sus redes. 
 
Para los transportadores existen límites a las pérdidas en sus redes, sobre las cuales tienen 
que empezar a pagar la energía perdida adicional, lo cual promueve la reducción de las 
mismas, hasta los niveles permitidos. 
 
Los distribuidores manejan un nivel de pérdidas mucho mayor, cerca del 11.5%. Con la 
expedición del código de distribución (CREG, 1998), por medio del cual se reglamenta la 
prestación del servicio de distribución eléctrica y se imponen los límites de calidad del 
servicio, se podrían lograr beneficios para las empresas al disminuir sus pérdidas. 
 
La reducción de perdidas técnicas y no técnicas se constituye en un indicador de eficiencia 
de las empresas del sector eléctrico Colombiano y debe ser una de sus prioridades, máxime 
cuando los ingresos por venta de energía están ligados a la estructura de costos, puesto que 
las pérdidas tienen un peso importante. 
 
Los índices de pérdidas que se presentan en las empresas del país son bastante superiores a 
los de la mayoría de los países del mundo, como se puede apreciar en la tabla 2.1. En 
Colombia, las pérdidas del sistema nacional para 1996 fueron del 22.8%, encontrándose 
diferencias significativas entre los índices de pérdidas de las empresas, ver Figura 2.1. Los 
valores altos que se presentan indican que existen grandes oportunidades para la 
recuperación de pérdidas, incluso en las empresas más eficientes. 
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Fuente: Ministerio de Minas y Energía de Colombia. 
Figura 2.1 Índices de Pérdidas en Colombia a diciembre de 2000. 
 
Para dar una idea del orden de magnitud de las bondades de un programa de recuperación 
de pérdidas se tiene el caso de la Empresa de Energía de Bogotá
6
-EEB-, la cual impulsó en 
1996 un programa de recuperación de pérdidas (en un principio no-técnicas). En ese año 
logró reducirlas del 25.0% al 22.6% (EEB, 1997), y en el año 2000 estas se redujeron al 
13%, cuando se tenía una meta bastante ambiciosa de llegar al 11.1%. 
 
Los resultados son los esperados, si se tiene en cuenta que la relación inicial beneficio/costo 
del programa de reducción de pérdidas es de 2 a 1 y que el estimativo del valor de la energía 
por cada punto en la reducción de pérdidas para dicha empresa era del orden de 7 a 10 mil 
millones de pesos por año (EEB, 1997). De esta manera se puede explicar la necesidad de 
alcanzar este tipo de metas y la importancia que debe dársele a los programas de 
recuperación de pérdidas. Estimativos del Ministerio de Minas y Energía indican que 
CODENSA, la compañía que se constituyó con la venta de la comercialización y 
                                                
6
 La parte de distribución y comercialización de la EEB es actualmente una empresa llamada CODENSA. 
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distribución de la EEB en 1997, invirtió USD 200 Millones en la reducción de 11 puntos de 
pérdidas. 
 
Con respecto a los valores de la tabla 2.1, es necesario tener en cuenta que en la gran 
mayoría de los países estas pérdidas son técnicas, ya que en ellos las pérdidas no técnicas 
son despreciables, y en algunos de ellos no existen lo que en nuestros países se llaman 
sectores subnormales.  
 
País Pérdidas % 
Pakistán (1) 22.9 
Colombia 22.8 
India (1) 22.5 
España 10 
Inglaterra (2) 7.5 
Rep. Pop. China (1) 7.5 
Rep. Corea (1) 5.8 
Alemania 5.0-6.0 
Estados Unidos 5.6 
Singapur (1) 3.8 
(1) Datos de 1992. 
(2) Datos de 1995. 
Tabla 2.1 Índices de Pérdidas en el Mundo. 
 
Para que las empresas logren reducciones significativas, principalmente en las pérdidas no 
técnicas, se requiere, por un lado de la voluntad y los recursos de la empresa para 
emprender este tipo de programas y, por otro, que el Gobierno y las entidades de 
planeación, regulación y control brinden las herramientas legales para afrontar estas 
situaciones, principalmente en el manejo de la subnormalidad. 
 
En conclusión estos agentes estarían interesados en programas de reducción del consumo, 
dirigidos a reducir las pérdidas a los niveles que les son permitidos por ley. Debido a que 
sus ingresos regulados dependen de la energía que pase por sus redes y a mayor 
electricidad, mayores ingresos, no estarían interesados en emprender otro tipo de 
programas. 
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2.1.2 Generadores 
El papel de los generadores es la compraventa de energía en el mercado mayorista, ellos no 
tienen en ningún momento contacto con el usuario final (CREG, 1995a). Debido a que el 
negocio de los generadores es vender electricidad, no es claro que estén interesados en 
promover programas de uso eficiente de energía aunque indirectamente pudieran tener 
motivos para hacerlo, este punto se tratará más adelante. 
 
El actual esquema de mercado incentiva la construcción de plantas eficientes y la correcta 
valoración de sus costos de producción, puesto que el regulador está comprometido (Ley 
143, 1994) con el desarrollo de un mercado altamente competitivo.  De esta manera, en un 
esquema de mercado basado en ofertas y despacho por orden de mérito, bajar los costos de 
producción por parte de los generadores a niveles óptimos es una necesidad de 
supervivencia en el mercado, dado que si un generador no tiene precios competitivos, nunca 
será despachado
7
. 
 
2.1.3 Comercializadores 
Partiendo de que el negocio de los comercializadores es la venta de energía a los usuarios 
finales o al mercado mayorista (CREG, 1995), pueden existir razones para que estas 
compañías emprendan programas de uso racional de la energía. Estas razones se exponen a 
continuación. 
 
Para los comercializadores establecidos (incumbentes) puede ser estratégico: 
 Promover el uso eficiente en sus usuarios finales por medio de las formas de los 
contratos
8
. 
 Promover el uso eficiente para disminuir su demanda en las ocasiones en que la energía 
en el mercado mayorista este más costosa que los precios a los usuarios finales. 
                                                
7
 El generador podría ser despachado por necesidad de generación de seguridad, lo cual depende de las 
condiciones de la red de transmisión. 
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 Promover uso eficiente en los estratos que por ley deben ser subsidiados. 
 Promover el uso eficiente para aplanar la curva de carga y poder conseguir mejores 
precios en el Mercado Mayorista. 
 
Para los comercializadores nuevos o aquellos establecidos que deseen aumentar su porción 
de mercado puede resultar benéfico: 
 Promover el uso racional de la energía como parte de una estrategia para atraer clientes. 
 Promover el uso racional de energía para ofrecer precios más bajos, utilizando una 
estrategia parecida a la de los ESCOS
9
. 
 
Como fue analizado, en este amplio panorama perecen existir las condiciones para 
emprender programas de uso eficiente de la energía a largo plazo por parte de los agentes 
del mercado que hacen parte de la cadena de producción-transporte-comercialización. No 
obstante, el consumidor no ha sido incorporado como parte de este análisis. Esta discusión 
se adelantará en el numeral siguiente con el objeto de completar los elementos necesarios 
para poder investigar el tema de eficiencia energética de manera más integral. 
 
2.2 El Manejo de la Demanda 
 
2.2.1 ¿Qué es manejo de la demanda? 
El Manejo de la Demanda (o Demand Side Management -DSM-) consiste en el 
planeamiento, la implementación y monitoreo de actividades diseñadas para llevar a los 
consumidores a modificar sus niveles o patrones de consumo eléctrico (Gellings, 1996). 
Mediante los programas que se establecieron mediante este concepto se buscaban 
beneficios importantes tanto para los usuarios como para las empresas proveedoras de 
electricidad. 
 
                                                                                                                                                  
8
 Ver Numeral 2.2.4. Los diferentes tipos de contratos. 
9
 Ver numeral 2.2.3 Las Compañías de Servicios Energéticos (ESCOS) 
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Los programas de Manejo de la Demanda son llevados a cabo por iniciativa de las empresas 
de servicios públicos o en desarrollo de políticas gubernamentales, para aumentar la 
eficiencia energética o racionalizar el manejo de la carga. 
 
La eficiencia energética típicamente reduce el consumo de electricidad a lo largo del año. 
Por su parte, el manejo de la carga busca reducir la demanda en horas pico trasladándola a 
horas de menor demanda, por lo que el consumo final no se ve afectado, pero sí los 
requerimientos de carga del sistema. 
 
Entre los programas más utilizados de Manejo de la Demanda están los programas de 
eficiencia energética, el control directo de la carga, la carga interrumpible y los precios 
horarios (EIA, 1996). 
 
Programas de eficiencia energética: Permiten reducir la energía consumida durante una 
temporada, sin reducir la calidad del servicio prestado. También tienen como efecto bajar la 
curva de carga en demanda máxima. 
 
Los ahorros de energía producidos provienen de mejoramiento de procesos y de la 
sustitución tecnológica de equipos viejos por otros más avanzados, los cuales con menor 
energía producen en mismo nivel de servicio. Algunos ejemplos son los bombillos, 
calentadores y aires acondicionados eficientes. 
 
Los programas de eficiencia energética generalmente van acompañados de financiación de 
los equipos o de incentivos financieros para los consumidores para lograr su aceptación. 
 
Control directo de la carga: Significa que la carga de algunos equipos de un consumidor 
puede ser interrumpida durante períodos de demanda pico, directamente por el operador de 
la empresa eléctrica. Por ejemplo, una empresa puede darle permiso a su proveedor de 
electricidad para que le interrumpa eventualmente su servicio interno de aire acondicionado 
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en horas de demanda máxima del sistema interconectado nacional, o cuando los precios 
superen un cierto nivel. 
 
Carga interrumpible: Es similar al anterior programa aunque, de acuerdo con arreglos 
contractuales que se revierten en menores precios, el consumidor concede a la compañía 
proveedora la capacidad de interrumpirle el servicio de electricidad durante el período de 
demanda máxima o se pueden convenir mecanismos como la instalación de interruptores 
bajo el compromiso de accionarlos a determinadas horas. 
 
Precios horarios: La adopción de contratos de suministro de electricidad con precios 
horarios es la modalidad que más auge está adquiriendo en Colombia, a raíz de la apertura 
del mercado libre para grandes consumidores. En esta modalidad el consumidor recibe 
directamente los beneficios económicos de la modificación de sus patrones de consumo. 
 
La legislación actual en Colombia (CREG, 1997b) también permite que las empresas 
proveedoras de electricidad implementen tarifas horarias para sus usuarios regulados. 
 
 
2.2.2 Manejo de la demanda en Mercados 
 
Hasta este punto no parece claro que al pasar de un esquema centralizado a uno de mercado, 
el uso racional de energía y el manejo de la demanda pudieran tener la suficiente 
efectividad. Tal preocupación parece ser infundada, debido a que algunos autores, entre 
ellos Sioshansi (1995) y Gellings (1996), consideran que en esquema de mercado es cuando 
mejor deben funcionar tales programas. Para comprender un poco el asunto revisemos en 
esta sección la evolución de la metodología del manejo de la demanda, utilizando la 
separación propuesta por Sioshansi (1995). 
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Antes del embargo petrolero de los años setenta, no existían en el mundo políticas de 
conservación de la energía y el término manejo de la demanda no era conocido. La 
electricidad era barata, y el calentamiento global no era un concepto universalmente 
manejado. 
 
La crisis del petróleo de 1973 resultó en la cuadruplicación de los precios del petróleo, 
pasando de los US$2.5 a US$10 por barril, y posteriormente saltando a precios entre 
28 US$ y US$30, para después ubicarse alrededor de US$40 por barril (Hirst et al, 1996). 
Estas circunstancias hicieron que apareciera la primera hola del manejo de la demanda 
(Wirl, 2000). 
 
La primera ola: 
Bajo las circunstancias de la crisis del petróleo, la conservación de la energía no sólo tomó 
un buen sentido económico, sino que además se convirtió rápidamente en cuestión de 
supervivencia para las empresas. Los reguladores, las autoridades energéticas, la gente de 
empresa y el público en general estuvieron de acuerdo en lo que había que hacer. La 
primera fase del manejo de la demanda –DSM– (Demand Side Management), que fue 
llamada en esos días conservación de energía o conservación y manejo de la carga –CLM– 
(Conservation and Load Management), nació en una atmósfera de caos, pánico y un gran 
deseo de hacer algo (Sioshansi, 1994b; Hirst et al, 1996). 
 
Los reguladores y las autoridades energéticas expidieron regulaciones requiriendo que las 
compañías de servicios públicos realizaran CLM (Sioshansi, 1995). Las empresas de 
servicios públicos y sus consumidores fueron sensibilizados de la necesidad de la 
conservación. No fue muy difícil convencerlos de la necesidad de la conservación, lo cuál 
de no realizarse era considerado antipatriótico. 
 
Los resultados se lograron sin muchos sacrificios (Sioshansi, 1995). Por ejemplo se 
realizaron campañas consistentes en no dejar las luces encendidas de los cuartos 
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desocupados en los hogares, para lo cual no se requería de inversiones en tecnología. Los 
programas resultaron increíblemente rentables, con bajos costos y muy buenos resultados 
(Sioshansi, 1995). 
 
La segunda ola 
El feliz estado de los problemas del manejo de la demanda empezó a declinar a principios 
de los ochenta con los excelentes anuncios para la economía de la caída de los precios del 
petróleo, que pasaron de US$44 a menos de US$20 (Sioshansi, 1995). Este decremento es 
aún más pronunciado si se tiene en cuenta la inflación. Con la caída de los precios gran 
parte del interés por la conservación de energía se desvaneció, la gente regresó a sus viejos 
hábitos, volviendo a comprar autos grandes, neveras gigantescas y dejando las luces 
encendidas (Sioshansi, 1995). 
 
Durante esta etapa la DSM no parecía coherente con los bajos precios de la energía, y la 
rentabilidad de los programas de DSM no era considerada. 
 
Otro asunto que ocurrió es que las compañías de servicios públicos empezaron a 
preguntarse si la DSM realmente se ajustaba a su estrategia de largo plazo (Sioshansi, 
1995). Algunas no estaban seguras de eso, en especial las que tenían sobreinstalación y no 
estaban interesadas en disminuir los picos de demanda. Ellos preveían pérdidas al menos en 
el corto plazo provenientes de los programas de conservación de la energía (Hirst and 
Blank, 1994). 
 
Este punto de vista es bastante fácil de analizar. Considere una compañía de servicios 
públicos que tiene exceso de capacidad (en el corto plazo). Suponga que cobra $100 por 
kWh de tarifa regulada, los costos marginales de generación son 30$ por kWh. Ahora 
suponga que la empresa puede persuadir a sus consumidores a que ahorren energía a un 
costo de 20$ por kWh (el valor de un negavatio
10
). Bajo estas suposiciones en el corto plazo 
                                                
10
 Se entiende por negavatio la energía dejada de consumir proveniente de programas de DSM. 
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la empresa se ahorra 30$ por kWh de los costos de generación, pero pierde 120$ por kWh 
que es la suma del programa de DSM y el dinero dejado de recibir por la venta de 
electricidad, lo que produce una pérdida neta de 90$ por cada kWh no vendido. 
 
Si los reguladores deseaban que las empresas de servicios públicos continuaran los 
programas de DSM se necesitaba dejar claro tres cosas: 
 
 Si las pérdidas de ganancia provenientes de los programas de DSM son de 100$ por 
cada kWh no vendido, menos los costos de generación 30$ por kWh, se obtiene una 
pérdida de 70$ por kWh. 
 Adicionalmente el costo de un programa de DSM es de 20$ por kWh, que sumado a la 
pérdida de ganancia da una pérdida total de 90$ por kWh ahorrado. 
 Se debe recibir alguna compensación por las pérdidas de los puntos anteriores, ya que 
los dueños de las compañías no parecerían estar muy interesados en perseguir 
programas de esta naturaleza por las pérdidas que ellos producen a estas empresas. De 
esta manera se tienen muchos riesgos y pocas recompensas al asumir programas de 
DSM, por parte de las compañías de servicios públicos. 
 
Por algunos años esto detuvo los programas de DSM, luego de los cuales se llegó a una 
solución que era satisfactoria para el regulador y para las empresas. El proceso daba 
permiso a las empresas para recobrar su reducción de ganancia proveniente de la DSM y en 
algunos casos recibir bonos de DSM o incentivos financieros (Sioshansi, 1994a). El 
objetivo era recompensar a estas empresas por sus programas de DSM, es decir por vender 
menos energía. 
 
Bajo este nuevo punto de vista la DSM se convirtió en todo un negocio, y en algunos casos 
era más rentable vender menos electricidad. 
 
Los problemas de este enfoque se vieron después: 
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a) ¿Qué cantidad de pérdida de ganancias se podía atribuir a la DSM y cuánta a causas 
naturales? 
b) ¿Cuántos programas de DSM fueron en realidad necesarios y rentables? 
c) ¿Qué porcentaje de los costos declarados por las empresas al ejecutar programas de 
DSM fueron a parar realmente en manos de sus dueños. Más aún, como sabía el 
regulador que las cifras que le pasaban las compañías eran ciertas. Si las empresas no 
podían medir sus negavatios
11
, ¿cómo entonces se les iba a recompensar por estos? 
(Sioshansi, 1991) 
d) ¿Cómo se podía manejar bajo este nuevo esquema los subsidios cruzados? 
e) ¿Qué medida de rentabilidad se debe usar para saber cuales programas de DSM se 
deben emprender y cuales no? 
f) ¿Cómo sabemos que las empresas de servicios públicos son los mejores proveedores de 
DSM? 
g) Si los programas de DSM son tan buenos y de tan alta rentabilidad, ¿Porqué es 
necesario todo un sistema de recompensas para sostenerlos? (Joskow y Marron, 1992) 
h) Si el común de la gente puede tomar decisiones racionales en cuanto a invertir dinero, 
comprar seguros entre otros, ¿Por qué son incapaces de tomar decisiones racionales 
cuando se trata de invertir en eficiencia energética? 
 
No hubo respuestas adecuadas a estas y otras preguntas, y algunos pioneros en la DSM 
comenzaron a cambiar de opinión (Sioshansi, 1995), cuestionándose si la DSM era la 
solución a los problemas para los que había sido desarrollada. 
 
Por años, hasta mediados de los años noventa, las empresas de servicios públicos en los 
Estados Unidos estuvieron debatiendo sobre la posibilidad y la conveniencia de dos eventos 
que pueden cambiar por completo el concepto de sus negocios y por tanto el panorama de la 
eficiencia energética (Lovins, 1996): 
 
                                                
11
 Energía ahorrada como producto de programas de DSM. 
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 La competencia en la comercialización. 
 El libre acceso a las redes. 
 
Los dos conceptos son relacionados. El debate se centró entonces en que no existirían áreas 
exclusivas y que cualquier consumidor pudiera comprar su energía a cualquier empresa que 
la pueda proporcionar a bajo costo
12
 (Sioshansi, 1995). 
 
¿Qué es lo que esto significa para la DSM? 
1. Por primera vez en su historia las compañías eléctricas empezaron a entender a sus 
consumidores como entes reales, poderosos, con capacidad de elección, y con un gran 
afán de bajar sus costos energéticos (Sioshansi, 1995). Estos consumidores demandarán 
y pagarán por los productos que necesiten, comprándolo al mejor proveedor y al más 
bajo costo. La DSM no será la excepción, algunas compañías proveerán servicios de 
DSM a quien los desee, otras no (Nadel y Geller, 1996; Hirst et al, 1996; Sutherland, 
1996). 
2. Algunas compañías en su competencia con otras compañías y con los ESCOS13, 
combinarán negavatios rentables con energía barata para poder ofrecer un buen precio. 
3. Si existe una verdadera competencia, las fuerzas del mercado serán las dominantes, lo 
cual se podría traducir en precios bajos y buen servicio, reduciendo la necesidad de un 
regulador “beligerante”. 
4. Muchos de los problemas complejos y controversiales de la DSM tales como la 
rentabilidad de los programas y los subsidios cruzados, no serán importantes para las 
compañías de servicios públicos, quienes se guiarán por las fuerzas del mercado para 
tomar decisiones acerca de su conveniencia. 
5. Finalmente el gobierno decidirá que programas adicionales de DSM se necesitarán y 
cuales podría emprender el mismo. Entonces puede establecer un impuesto para 
emprender tales programas. 
                                                
12
 Este esquema opera en Colombia desde 1994, con algunas restricciones. 
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La tercera ola 
Haciendo un símil con el libro “La tercera ola” de Alvin Toffler (1991), se puede decir 
entonces que la DSM tiene tres etapas de evolución (Sioshansi, 1995): 
 
1. 1973-1989 Comando y control sin incentivos. 
2. 1989-1994 Comando y control con incentivos. 
3. 1994- Participación del consumidor y lograr que el mismo pague. 
 
De modo que nos encontramos en la tercera fase en la cual los consumidores, no las 
empresas ni el regulador determinarán y pagarán por cuales programas de DSM se deben 
adelantar (Sutherland, 1996; Hirst, 1996; Chamberlin y Herman, 1996). 
 
Como lo estableció Sioshansi (1995) la DSM parece estar en este momento más vigente que 
nunca, sin embargo bajo este esquema de mercado ya se empiezan a notar algunas 
dificultades. Varios investigadores (Jaffe y Stavins, 1994) han mostrado que existen 
diferencias sustanciales entre los niveles de eficiencia energética actuales y los que deberían 
tenerse si se tomaran las decisiones apropiadas con un criterio “racional”. Este problema al 
que se le llama la brecha en la eficiencia energética, se ampliará en el numeral 2.3. 
 
 
2.3 La “brecha” en la eficiencia energética 
 
La diferencia entre el nivel de eficiencia que se ha alcanzado en un sistema determinado y 
el nivel que se considera debería existir a los precios vigentes ha sido explicado por fallas 
en la estructuración de los mercados, la existencia de costos ocultos y las deficiencias en la 
toma de decisiones, entre otros (Lohani y Azimi, 1992; Sanstad y Howarth, 1994). Este 
                                                                                                                                                  
13
 ESCOS: Energy Service Companies, compañías dedicadas al ahorro energético, las cuales reciben como 
pago parte de los ahorros alcanzados. 
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problema es llamado la “brecha” en la eficiencia energética (Jaffe y Stavins, 1994), a 
continuación se presentan de manera resumida las diferentes interpretaciones que se han 
planteado entorno a este tema. 
 
2.3.1 Cerrando la brecha vía costos 
 
La eficacia del mecanismo del mercado para alcanzar un nivel socialmente deseable de 
eficiencia energética a generado un debate entre políticos, economistas y e ingenieros. 
 
Tomando las suposiciones neoclásicas de mercados competitivos, perfectamente 
informados e individuos racionales que consideran todos los costos para tomar sus 
decisiones cuando compran aparatos eléctricos, el problema se reduce a que la política debe 
ser orientada a reflejar los verdaderos costos de la utilización de los energéticos. 
 
La validez de este modelo idealizado ha sido puesta en duda por las observaciones reales de 
los estudios microeconómicos de los costos y beneficios de las tecnologías eficientes. 
 
Observaciones del comportamiento de los usuarios muestran que las tasas de descuento 
implícitas son bajas para personas de altos ingresos y superiores al 89% para las personas 
de bajos ingresos, las cuales se ubican muy por encima a las de inversiones comunes 
(Hasset and Metcalf, 1995; Howart and Andersson, 1993; Hausman, 1979; and Gately, 
1980). Estas tasas de descuento difieren entre aparatos, por ejemplo un calentador eléctrico 
tiene tasas de descuento implícitas de 243%, una nevera del 138% (Hausman, 1979). 
Existen otras explicaciones para la compra de aparatos ineficientes: falta de información y 
falta de liquidez. En los Estados Unidos, en donde los aparatos son relativamente 
ineficientes, parte por la falta de información a los consumidores, no parecen haber barreras 
a la adquisición, dada la disponibilidad de crédito (Thaler, 1992).  
 
 51 
El alcance de un nivel ideal de eficiencia energética envuelve un proceso de dos pasos 
(Howart and Andersson, 1993): 
 
En primer lugar los precios de la energía deben reflejar completamente los costos de 
producción, de utilización, sociales, incluyendo costos ambientales exógenos. La figura 2.2 
indica como a pesar que la competencia pueda llevar a eficiencia energética que se traduzca 
en precios más bajos, los costos sociales que se pueden incluir a través de impuestos, 
llevarán a un desplazamiento “hacia arriba” de la curva de oferta. 
 
En segundo lugar la política debe ser implementada para mejorar el rendimiento del 
mercado a los precios actuales, cambiando la curva de demanda D por la curva de demanda 
costo efectiva D* esto se conseguiría implementando programas de DSM. Solo cuando 
estas medidas sean implementadas en conjunto, se reducirá el nivel de consumo del punto E 
al nivel socialmente eficiente E*, sin incurrir en costos sociales adicionales. Costos 
apropiados moverán la curva de abastecimiento tal y como lo muestra la figura 2.2. 
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Figura 2.2 Tratamiento de la Brecha vía costos (Howart and Andersson, 1993) 
 
Algunos autores plantean que los consumidores utilizan tasas de descuento tan altas debido 
a la incertidumbre que tienen por el uso de tecnologías nuevas. Otros autores argumentan 
que las altas tasas corresponden a consumidores de bajos ingresos, los cuales no tienen 
capacidad para invertir en nuevas tecnologías (Lohani y Azimi, 1992; Sanstad y Howarth, 
1994; Metcaf, 1994; Sutherland, 1991). Este fenómeno se da porque estos consumidores 
desean períodos de recuperación de la inversión bastante cortos. Estos dos problemas se 
pueden solucionar si se establecen programas que proporcionen garantías o subsidios 
directos para mejorar la eficiencia energética de los consumidores de bajos ingresos. 
 
2.3.2 Buscando el “óptimo” 
Se ha renovado la atención de los organismos encargados de establecer políticas en los 
problemas de conservación de energía, se ha asegurado frecuentemente que existe una 
brecha entre los niveles actuales de uso energético y los óptimos. La pregunta crítica es 
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como definir el nivel óptimo de eficiencia energética. Se identifican cinco nociones 
independientes de optimalidad (Jaffe y Stavins, 1994): 
 
 El potencial económico de acuerdo con los economistas se alcanza al eliminar las fallas 
de mercado debidas a desconocimiento de la existencia de tecnologías. 
 El potencial económico según los técnicos se alcanza a partir del óptimo anterior, al 
disminuir las altas tasas de descuento debido a la incertidumbre en la adopción de 
nuevas tecnologías, la inercia de las tecnologías existentes y la heterogeneidad en 
preferencias. 
 El potencial hipotético se alcanza al eliminar todas las fallas de mercado. 
 El óptimo reducido socialmente es alcanzado al eliminar las fallas de mercado que 
pueden pasar un análisis de beneficio/costo. 
 El “verdadero óptimo” social se alcanza a partir del óptimo social reducido, 
incorporando además externalidades ambientales. 
 
La figura 2.3 resume los diferentes óptimos que se encuentra y las barreras que se presentan 
entre ellos. Cada uno de estos óptimos tiene asociado una correspondiente definición de la 
brecha de la eficiencia energética. 
 
La paradoja energética: El enigma acerca de la brecha en la eficiencia energética se 
equivoca en diferentes interpretaciones de lo que ha sido llamado la paradoja de la difusión 
gradual tecnologías de eficiencia energética costo efectivas. ¿Por qué los bombillos 
fluorescentes compactos, mejores materiales de aislamiento térmico y aparatos eficientes no 
son más ampliamente utilizados? 
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Figura 2.3 Óptimos posibles (Jaffe y Stavins, 1994). 
 
De la Figura 2.3, se puede concluir que independientemente de la validez de la paradoja, la 
difusión de tecnologías económicamente superiores es típicamente gradual. Conscientes de 
eso la paradoja es menos relevante, sin embargo, el porqué la velocidad de difusión es 
menor que la esperada, es una pregunta no resuelta. 
 
Estas barreras del mercado que pueden justificar una intervención de política pública 
superan lo que llamamos fallas del mercado. Esto implica que algunas de las barreras del 
mercado pueden no ser fallas del mercado, luego no se estará en presencia de la paradoja. 
En este y otros casos se justifica la intervención por medio de políticas. En otras palabras, 
siempre si la paradoja es resuelta en el sentido que las decisiones de la gente sean 
consistentes con los costos que ellas encaran. Pero podrían haber otras razones por las que 
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el comportamiento podría desviarse del óptimo social, especialmente externalidades 
relacionadas con el medio ambiente. 
 
A continuación se abordará el problema de la paradoja en la eficiencia energética, se 
considerarán en primer lugar las fallas en el mercado y posteriormente las externalidades. 
 
Explicaciones de la paradoja desde el punto de vista de las fallas del mercado: Varias 
fuentes de fallas potenciales en el mercado pueden afectar las tasas de adopción de 
tecnologías de conservación. Tres de éstas se relacionan con la disponibilidad de la 
información: 
1. La información tiene importantes atributos de un bien público: una vez creada puede ser 
usada por muchos agentes con un pequeño o ningún costo adicional. Eso podría 
dificultar o imposibilitar a un individuo o firma que invierta en creación de información 
para favorecer a otros quienes no pagan por la información que usan. Es bien conocido 
que tales bienes públicos tiendan a ser desprovistos de la actividad ordinaria del 
mercadeo. 
2. Si el acto de adoptar una nueva tecnología es por si mismo, una fuente de información 
útil para otros, entonces el acto de la adopción crea una posible externalidad para 
proporcionar información a otros por lo cual la adopción es improbable que sea 
compensada. Esta externalidad es otra forma de falla del mercado. 
3. El potencial agente que adopta una tecnología no tiene que ver con el pago de la cuenta 
de servicios energéticos, entonces la buena información en las manos del potencial 
adoptador puede no ser suficiente para la difusión óptima. La adopción solo puede 
ocurrir si quien adopta puede recuperar su inversión del que paga la cuenta y disfruta de 
los ahorros energéticos. 
 
Explicaciones de la paradoja desde el punto de vista de la inexistencia de fallas del 
mercado: Explicaciones sin considerar fallas en el mercado principalmente consisten en la 
explicación de porqué el comportamiento observado es racional desde el punto de vista de 
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los usuarios. Una de estas explicaciones es la incertidumbre acerca de los precios futuros de 
la energía y el ahorro actual del uso de las tecnologías energéticas, combinada con la 
naturaleza irreversible de la inversión en eficiencia, hacen que las tasas de descuento 
aplicables sean mayores que las comúnmente utilizadas para demostrar la paradoja. Note 
que esta incertidumbre en contraste con la información imperfecta, no es una fuente de falla 
del mercado en sí misma. Esto es razonable y apropiado para individuos que toman en 
cuenta la incertidumbre para sus decisiones de inversión, y aplican altas tasas de descuento 
para inversiones irreversibles cuyos retornos son inciertos. 
 
Una segunda explicación es proporcionada por la posibilidad de que los atributos 
cualitativos de las nuevas tecnologías puedan hacerlas menos deseables que las existentes. 
Un ejemplo obvio es la diferencia entre el color de la luz de un bombillo incandescente y 
uno fluorescente. 
 
En tercer lugar existen costos típicos de la adopción (incluyendo la adquisición de 
información) los cuales no son incluidos en los cálculos de costo efectividad. 
 
Finalmente, otra posible explicación de la brecha en la eficiencia es la inercia que existe en 
el comportamiento de los consumidores para la adopción de tecnologías. Puesto que el 
beneficio es pequeño comparado con el ingreso medio de las personas, ellas no contemplan 
una gran motivación para producir el cambio. 
 
Fallas del mercado no sustentan la paradoja: Existen fallas del mercado no relacionadas 
con la paradoja, por ejemplo si los costos incrementales de construir nueva capacidad son 
mayores que los costos de las tarifas eléctricas, entonces es beneficioso socialmente ahorrar 
electricidad, sin embargo para un usuario puede no serlo. En el caso contrario en el cual los 
costos incrementales son mucho menores que las tarifas, los consumidores tienen 
incentivos para hacer uso eficiente de la energía. 
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Estas distorsiones regulatorias no proporcionan argumentos para las intervenciones de 
política en conservación energética. De lo anterior se puede concluir que si los 
consumidores están lejos del nivel considerado como socialmente óptimo puede no deberse 
a la paradoja, debido a que ellos no observan los mismos costos de la sociedad. 
 
2.3.3 ¿La brecha energética se debe a fallas en los supuestos de la economía clásica? 
 
¿Se puede mejorar la eficiencia energética por que está sirviendo substancialmente para 
reducir el consumo de combustibles y las cuentas de los servicios sin reducción del confort 
de los usuarios? Si así fuera, es pertinente preguntarse si se requieren programas del 
gobierno para que se produzcan ahorros costo-efectivos o de lo contrario, ¿si se puede 
esperar que a través de mecanismos de mercado se puedan alcanzar niveles apreciables en 
materia de eficiencia energética? 
 
Estas y otras preguntas relacionadas son especialmente relevantes desde que se liberalizaron 
los mercados eléctricos. Por su importancia, estas preguntas han recibido especial atención 
de numerosos analistas. Sutherland (1994) sugiere que la eficiencia energética y económica 
son a menudo objetivos rivales, basado en parte en su creencia de que los mercados hacen 
buenas elecciones en eficiencia energética. Nichols (1993) usa teoría económica para 
sugerir que los programas de las empresas de servicios públicos (especialmente 
bonificación a los consumidores) son mal dirigidos porque el mercado habría adoptado las 
medidas de eficiencia si los costos fueran realmente más bajos que los beneficios. Por el 
contrario, Fisher y Rothkopf (1989) describen como las imperfecciones del mercado pueden 
impedir la adopción de tecnología energéticamente eficiente y a su vez costo-efectiva, 
mientras Howard y Andersson (1993) presentan modelos económicos formales para 
analizar tales imperfecciones. 
 
La mayor parte del debate se centra en establecer si la brecha de la eficiencia energética es 
consistente con la teoría económica. En lo que resta de esta sección, se concentrará la 
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atención sobre las bases empíricas que contradicen la efectividad del mecanismo del 
mercado para producir mejoras costo-efectivas en la eficiencia energética.  
 
Típicamente, los aparatos más eficientes tienen altos costos de compra pero bajos costos 
operativos. Cuando dos tipos de aparatos proporcionan el mismo nivel de servicio, una tasa 
interna de retorno puede ser calculada para la inversión incremental en el aparato más 
eficiente puede ser calculado partiendo de que los datos acerca de precios de compra y 
costos de operación están disponibles. Esta tasa de descuento puede ser comparada con 
tasas de descuento sociales y con las tasas de los préstamos y los ahorros del comprador. 
 
Cuando la tasa de descuento excede la tasa social de descuento pero el aparato menos 
eficiente es comprado, se infiere que los servicios energéticos no han sido obtenidos al 
mínimo costo desde una perspectiva social. Cuando la tasa de retorno excede las tasas de 
interés pero el aparato menos eficiente es comprado, se infiere que los servicios energéticos 
no han sido obtenidos al costo desde una perspectiva privada. 
 
La “minimización” de costos es una condición necesaria para la asignación “óptima” de 
recursos. Análisis de muchos productos de uso energético, sin embargo, presentan fallas 
para obtener servicios energéticos a mínimo costo, lo cual implica la existencia de 
imperfecciones del mercado para la eficiencia energética. 
 
Condiciones para identificar las imperfecciones del mercado: ¿Cuáles son las 
condiciones bajo las cuales menores niveles de eficiencia energética a los que deberían 
existir implican la existencia de imperfecciones en el mercado? Las respuestas pueden ser 
(Koomey y Sanstad, 1994): 
 
 Costos ocultos no han sido incluidos en los cálculos. 
 Especificación incorrecta de los parámetros en los cálculos. 
 Retardos entre la introducción de las tecnologías y su aceptación por el público. 
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 Fallas en el mercado inhiben la adopción de esta opción. 
 
a) Costos ocultos: Existen varias categorías donde los costos ocultos potencialmente 
pueden afectar el análisis: 
 Hay un potencial de reducción del nivel del servicio. 
 Se pueden producir otros costos alternos, por ejemplo en la instalación de los nuevos 
equipos. 
 Otros costos pudieron no haber sido incluidos en los cálculos como por ejemplo 
impuestos y costos de mantenimiento. 
 
b) Especificación de parámetros: Los parámetros de entrada en cada análisis deben 
capturar el rango de posible situaciones físicas y usar características existentes a través de la 
economía. Por ejemplo el rendimiento de un sistema de aire acondicionado depende mucho 
de la arquitectura del edificio que lo posee. 
 
c) Retardos de tiempo: Nuevas tecnologías toman tiempo antes de alcanzar el mercado y 
ser entendidas y aceptadas por la comunidad de diseño. El tiempo y esfuerzo necesitado 
para aprender acerca de nuevas tecnologías es otro costo oculto, el cual probablemente es 
más grande cuando estas nuevas tecnologías son introducidas rápidamente. En algunos 
casos, los productores pueden necesitar años para producir una nueva tecnología a una 
escala tal que sature el mercado. Este aspecto de la difusión de tecnologías alcanza 
problemas analíticos y empíricos que son difíciles de direccionar desde la estructura de la 
ingeniería económica convencional. 
 
d) Fallas en el mercado: Si no hay costos ocultos o retardos de tiempo, y los parámetros 
han sido colocados correctamente, entonces se concluye que las fallas del mercado tales 
como problemas de información, de decisión, imperfecciones del mercado de capitales, 
búsqueda de costos u otras imperfecciones deben estar inhibiendo la adopción de 
tecnologías más eficientes. 
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Un ejemplo de la brecha entre minimización de costos y niveles observados de eficiencia 
energética es la penetración de lámparas de tubos fluorescentes con balasta eficiente en el 
mercado de lámparas de tubos fluorescentes con balasta convencional (Koomey y Sanstad, 
1994). Los cálculos del ejemplo se realizaron asumiendo menos horas de operación que en 
la mayoría de los edificios comerciales. El resultante costo de conservación de energía 
implica una tasa de descuento real de mercado cercana al 60% para quienes compraron las 
lámparas eficientes. Partiendo de que las lámparas eficientes son completamente iguales a 
las convencionales con la excepción de que la balasta es más eficiente, se concluye que el 
mercado está actuando como si los compradores de lámpara convencionales estuvieran 
usando altas tasas de descuento. A continuación se revisará si existen otras condiciones que 
expliquen esta situación (Koomey y Sanstad, 1994): 
 
a’) Costos ocultos: Las lámparas eficientes aparentemente presentan el mismo nivel de 
confort y, adicionalmente, más vida útil que su contraparte ineficiente. Son ampliamente 
disponibles y están basadas en una tecnología bien conocida y probada.  
 
b’) Especificación de parámetros: El único parámetro en el que puede haber duda en el 
número de horas de operación. Sin embargo se sabe que una de estas lámparas empieza a 
ser costo efectiva luego de 600 horas al año de operación (menos de dos horas diarias) - 
sabemos que las luces en todos los tipos de edificios comerciales operan miles de horas al 
año. Lo anterior nos puede ayudar a concluir que aún con parámetros incorrectos del tiempo 
de operación no se afectan los resultados del cálculo, lo cual valida las bondades de las 
lamparas eficientes. Los otros parámetros son irrelevantes debido a que son físicamente 
iguales, con excepción del consumo de energía y la vida útil en donde las eficientes son 
superiores. 
 
c’) Retardos de tiempo: Las lámparas eficientes se encuentran en el mercado desde 
mediados de los setenta, por lo que retardos de tiempo no son relevantes. 
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Se puede concluir con lo anterior que existen fallas en el mercado que impiden la adopción 
de las lámparas eficientes. 
 
Entonces, ¿Si hay fallas en los mercados que impiden la adopción de tecnologías eficientes, 
se podría esperar que el mismo mercado solucione esas fallas? En la siguiente sección se 
explorara una posible respuesta del mercado a la Brecha en la eficiencia energética, así 
como mecanismos del mercado que permitirían cerrar un poco más la misma. 
 
 
2.4 ¿La respuesta del Mercado a la Brecha en la Eficiencia Energética? 
 
 
2.4.1 Las compañías de servicios energéticos (ESCOS) 
 
La estructura actual del mercado, permite a los grandes consumidores comprar energía a 
precios y modalidades libremente acordados con los comercializadores. La energía 
constituye un insumo que puede jugar un papel fundamental en la estructura de costos y, 
por lo tanto, en los niveles de competitividad de la industria.  
 
En el momento en que un gran consumidor necesite contratar energía debe analizar la 
mezcla adecuada entre la compra de energía y la adopción de un programa de reducción de 
su demanda. Ante las necesidades crecientes de energía no siempre aumentar el 
abastecimiento es lo más rentable, ya que existen programas de reducción del consumo que 
resultan más baratos que la compra de mayor cantidad de energía. 
 
En el ámbito internacional existen compañías llamadas ESCOS (Energy Service 
COmpanieS), las cuales participan en la comercialización de servicios energéticos, con la 
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diferencia que en su portafolio ofrecen además de vatios de suministro, negavatios (vatios 
dejados de consumir) (Cudahy, 1995).  
 
Para ilustrar el tema se presenta un ejemplo simple, en donde la reducción de consumos por 
cambio de tecnología permite obtener ahorros significativos en el suministro, conservando 
la misma calidad de servicio para el consumidor. El caso es el de una compañía que 
requiere contratar durante dos años la energía consumida por un bombillo de 100 vatios, el 
cual permanece encendido, en promedio, 10 horas al día. Los resultados se pueden apreciar 
en la tabla 2.2. 
 
Componente Sin ESCO (1) Con ESCO (2) 
Consumo (kWh/mes), 10 horas diarias 30 6 
Valor mensual de la energía (a 80$/kWh) 2400 480 
Bombillos usados (dos años de contrato) 7 1 
Precio de bombillos utilizados 3500 (3) 8000 (3) 
Costo total a dos años, incluyendo equipos 61100 19520 
(1) 1 bombillo incandescente de 100 W, vida útil 1000 horas. 
(2) 1 bombillo fluorescente compacto de 20 W, vida útil 7000 horas 
(3) Precios del año 1998. 
Tabla 2.2 Ejemplo de ESCO. 
 
A una compañía le resultaría indiferente, desde el punto de vista del uso de la energía, 
comprar los vatios o los negavatios, tomando su decisión de contratos por un criterio 
económico. Este negocio, bastante atractivo por cierto, es aplicable a una amplia gama de 
clientes potenciales, en donde las compañías comercializadoras pueden ofrecer dentro de su 
portafolio de servicios, esquemas factibles para la recuperación de las inversiones y, al 
mismo tiempo, obtener ganancias. 
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Una segunda forma del fomento del uso eficiente de la energía en los mercados eléctricos se 
desprende de la forma de contratación de la electricidad, la cual hace posible trasladar 
señales de eficiencia a la demanda, en el numeral siguiente se explora dicho argumento. 
 
2.4.2 Formas de Contratación en el Mercado Mayorista 
 
Los mercados eléctricos ofrecen en general una gran flexibilidad para realizar contratos de 
compraventa de electricidad. A continuación se exponen algunas modalidades y los niveles 
de riesgo asociados a cada uno. Nótese que una de las vías para establecer uso eficiente de 
energía en el mercado mayorista es mediante las formas de contratación. Por ejemplo si lo 
que se desea es aplanar la curva de carga del sistema, es conveniente trasladar al usuario 
final los precios horarios de la electricidad, en vez de darle a este un precio fijo para todas 
las horas del día, esto incentivaría al usuario a buscar los consumos mayores en horas de 
bajo precio. 
 
Los costos de medición pueden ser relativamente bajos si se establece la posibilidad de 
adquisición de un segundo contador para contabilizar la carga de potencia en la punta. 
 
En el Código Comercial colombiano (CREG, 1995a) se determina que "La forma, 
contenido y condiciones establecidas en los contratos de energía podrán pactarse libremente 
entre las partes". Sin embargo, se establecen como condiciones mínimas para los contratos 
la identidad de las partes contratantes y reglas para determinar claramente en forma horaria 
la energía y el precio contratado. 
 
Cómo se observa existe gran libertad en la contratación, lo cual lleva a preguntarse ¿cómo 
realizar un buen contrato? Como en cualquier inversión, la modalidad depende de la 
aversión al riesgo de las partes. 
 
En primer lugar, se distinguen los siguientes tipos de contrato, según cantidad contratada: 
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Pague lo contratado: se entrega una cantidad definida de electricidad a un precio 
determinado.  
 
Pague lo demandado: se suministra toda la demanda requerida por el cliente a un precio 
determinado.  
 
Estos tipos de contratos sufren algunas modificaciones al entrar a jugar con la variable del 
precio. Entre las diferentes modalidades se destacan: 
 
Precio fijo: Precio que no varía durante la vigencia del contrato. 
 
Precio horario: se tiene un precio diferente para cada una de las horas del día, algunas 
veces diferente para los tipos de día. 
 
Precio amarrado al precio de Bolsa: Aquí el cliente asume el riesgo de la volatilidad del 
mercado de corto plazo. 
 
Precio indexado: El precio está condicionado por alguna fórmula de varias componentes. 
Por ejemplo, un precio fijo más un porcentaje del precio de Bolsa. 
 
Precios con techos y pisos: se establece un precio indexado, sujeto a que no puede pasar 
ciertos límites, ya sea por lo bajo, por lo alto o ambos. 
 
Precios con opción de desconexión: bajo esta modalidad el proveedor puede racionar parte 
o todo el consumo de su cliente, en caso de que lo requiera.  
 
Se puede hacer una clasificación de los contratos según el riesgo para el proveedor, el cual 
es inversamente proporcional al del cliente. Voien (1997) hace un análisis similar al 
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siguiente para catalogar el riesgo asumido de mayor a menor, según las diferentes formas de 
contratación: 
 
a) Pague lo demandado 
b) Pague lo contratado 
c) Precio con opción de desconexión  
 
Tomando de mayor a menor, según el precio: 
 
a) Precio fijo 
b) Precio indexado con techos y pisos 
c) Precio indexado 
d) Precio amarrado al precio de Bolsa 
 
Es claro que algunas componentes de esta clasificación varían según la abundancia de 
recursos en el mercado. Este análisis se aplica para un período de escasez hidrológica, en la 
cual los precios de la electricidad tienden a subir. 
 
Si se toman las posibles combinaciones de formas de contratación, se pueden diseñar 
opciones a la medida para la compraventa de electricidad. De esta manera los contratos se 
pueden adecuar a la satisfacción de las necesidades de electricidad de cada empresa y a su 
disposición a tomar riesgos. 
 
 
2.4 Conclusiones 
 
Existe una metodología para identificar imperfecciones en el mercado, sin embargo aún no 
se sabe que produce esas fallas. Se necesita investigación adicional en el comportamiento 
(datos y análisis). Estas investigaciones necesitan examinar las fallas a un nivel 
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desagregado, por segmento del mercado, por tipo uso final, por tecnología y por tipo de 
decisión (compra u operación). Estas investigaciones deben cuantificar la importancia de 
las diferentes fallas en diferentes circunstancias, y deben contar con las habilidades de los 
economistas, especialistas en comportamiento y técnicos en igual medida. 
 
De esta manera se logrará un mejor entendimiento de algunos aspectos del empleo 
ineficiente de la energía, lo cual permitirá proporcionar dos beneficios principales. En 
primer lugar se podrán diseñar mejores programas que proporcionen más ahorros a menor 
costo para el consumidor, sin reducción de su confort. En segundo lugar se podrá establecer 
el papel del gobierno y las empresas de servicios públicos en la promoción de la eficiencia 
energética. 
 
Este capítulo nos deja grandes interrogantes entre ellos están: 
 
 ¿Se deberían remover los subsidios para encontrar una mayor eficiencia energética? 
 ¿Cómo se debe manejar el problema de la brecha energética en un país donde existe un 
alto grado de pobreza? 
 ¿Qué tasa de riesgo utilizan los diferentes sectores de la población para tomar sus 
decisiones de inversión? 
 ¿Cuánto valen las externalidades sociales y ambientales? 
 ¿En Colombia está presente el problema de la brecha energética y cuáles son sus 
principales factores? 
 ¿Qué objetivos se debe buscar en un país de este tipo? 
 
Este capítulo también plantea inquietudes, todavía no resueltas en la literatura, con respecto 
a posibles fallas del mercado de la electricidad. Al parecer gran parte de estas fallas se 
deben a aspectos relacionados con la toma de decisiones por parte de los usuarios finales, 
no abocadas en este capítulo, tales como: 
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 Barreras culturales. 
 Parámetros estéticos. 
 Presencia de hábitos. 
 Baja información o conocimiento. 
 Altos índices de riesgo e incertidumbre. 
 La presencia de decisiones bajo incertidumbre. 
 
Dado lo anterior, se plantea la hipótesis de que el problema de manejo de la demanda debe 
tratarse desde la perspectiva del uso eficiente de la energía, en donde se emprendan sólo los 
programas social y económicamente rentables, y dado que las decisiones para que se 
emprendan tales programas finalmente dependen del usuario final, podríamos estar 
pensando en estos momentos de uso eficiente de energía con consideraciones de 
racionalidad limitada. Las limitaciones en la racionalidad provendrían del comportamiento 
de los usuarios finales. 
 
Con respecto a estos puntos, La Racionalidad Limitada (Simon, 1979) y los Deseos y 
Oportunidades (Elster, 1990a) parecen proporcionar claves para retomar la eficiencia 
energética y el manejo por el lado de la demanda bajo condiciones limitadas, referido esto 
como uso energético racionalmente limitado, estos aspectos se tratarán en el capítulo 
siguiente. 
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CAPÍTULO 3 
RACIONALIDAD LIMITADA EN EL CONSUMO DE ENERGÍA 
 
En el capítulo anterior se expuso cómo los mercados de electricidad en competencia pueden 
llevar al mejoramiento en la eficiencia energética, sin embargo se presenta la llamada 
“brecha” en la eficiencia energética, la cual se define como la diferencia entre los niveles de 
eficiencia que deberían existir y aquellos que realmente se alcanzan. Tal brecha parece 
poderse explicar parcialmente por las limitaciones de los mecanismos de toma de 
decisiones de los usuarios, de acuerdo con las conclusiones del capítulo anterior. En este 
capítulo se profundiza en el tema de la toma de decisiones, con fin de buscar una 
explicación a la racionalidad del consumidor y de esta manera poder entender su 
comportamiento. Esto podría constituirse en un avance a la solución de la conjetura que se 
ha planteado con respecto a la brecha en la eficiencia energética. 
 
Para comenzar es importante resaltar que se han seguido dos aproximaciones diferentes en 
la literatura en economía. Por un lado, los economistas Neo-clásicos argumentan que los 
individuos maximizan sus funciones de utilidad, lo cual significa que los agentes son 
absolutamente racionales y que además poseen toda la información que requieren para 
tomar sus decisiones. Por otro lado, se encuentran los Institucionalistas, los cuales 
reconocen la incertidumbre en el futuro y otras limitaciones en el proceso de toma de 
decisiones, lo que convierte los individuos en agentes que buscan una solución satisfactoria, 
no la óptima (North; 1990; Simon, 1959; Hodgson, 1998; and Conlisk, 1996). 
 
Dado que las hipótesis actuales no explican por completo la brecha en la eficiencia 
energética, se investigará en los próximos capítulos las políticas que se pueden seguir para 
eliminar algunas de las restricciones que afrontan los consumidores. Para esto se retomarán 
ideas de North (1990) y de Simon (1959), las cuales se unirán con los puntos de vista de 
Elster (1990a) acerca de la toma de decisiones. Para iniciar esta discusión se empezará con 
el problema de la selección. 
 69 
 
3.1 Deseos y Oportunidades 
Una manera simple de explicar una acción, es verla como el resultado de dos operaciones 
sucesivas de filtración (Elster, 1990a). Se empieza con la evaluación de todas las acciones 
que de manera abstracta puede emprender el individuo. En el primer filtro algunas 
“alternativas” en razón a restricciones físicas, económicas, legales y sicológicas, con lo cual 
se establece el conjunto de oportunidad del decisor. El segundo filtro determina que acción 
dentro del conjunto de oportunidad va a ser realizada realmente. 
 
Desde la perspectiva anterior las acciones son explicadas por las oportunidades y los 
deseos, es decir por lo que la gente puede hacer y por lo que desea hacer. Buena parte del 
trabajo en las ciencias sociales consiste en variaciones que tratan el tema de las 
oportunidades y los deseos. En esta sección se planteará el argumento de Elster (1996) en el 
sentido de que las oportunidades son más importantes que las preferencias. 
 
Para comenzar se puede observar que debido a las restricciones del primer filtro, la elección 
puede no tener la necesidad de pasar a un segundo filtro. Es decir el conjunto de 
oportunidad se reduce a una sola acción en el primer paso. 
 
Según Elster (1996) entre los investigadores de las ciencias sociales no hay acuerdo sobre la 
importancia relativa de los deseos y las oportunidades para explicar la conducta. Algunos 
economistas sostienen que todo el mundo posee las mismas preferencias, solo que difieren 
en las oportunidades. Aunque son firmes al defender la teoría de la elección racional, 
paradójicamente se ven llevados a sostener que la elección casi no importa, porque toda 
variación en la conducta depende de las oportunidades. Pero la mayoría de los científicos 
sociales explican que los individuos difieren tanto en deseos como en oportunidades (Elster, 
1990). Existen algunos casos en los cuales se muestra que esto no queda resuelto de una 
manera tan simple, por ejemplo: 
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Los hijos de familias de clase trabajadora abandonan sus estudios antes que los de clase 
media, ¿porqué no pueden permitirse continuar con sus estudios?, ¿o porqué sus valores 
difieren de los hijos de las familias de clase media? Preguntas como esta no pueden 
resolverse por una vía metodológica, sino que se tiene que estudiar caso por caso de manera 
empírica. 
 
Las oportunidades son más básicas que los deseos en un aspecto: son más fáciles de 
observar. La estrategia militar (Sun Tzu, 2001) dice que se deben hacer los propios planes 
con base en la capacidad del enemigo (verificable) y no con base en sus intenciones (no-
verificable). Esto puede ir en la vía de prepararse para el peor caso, en el cual el enemigo 
nos perjudicará tanto como pueda hacerlo. 
 
Este punto es bien importante porque suele ser más fácil cambiar las oportunidades de las 
personas que su manera de pensar. El gobierno puede tener un excelente modelo que 
busque explicar y pronosticar el comportamiento de la economía, pero lo más seguro es que 
no tenga control sobre muchas de las variables que afectan dicho comportamiento. Un 
ejemplo sencillo es que en algún momento el gobierno sabe que la economía crece poco por 
temor de los empresarios al riesgo y a sindicatos fuertes. En el primer caso el gobierno no 
puede cambiar el modo de pensar de los empresarios, pero los sindicatos si pueden ser 
controlados por algunas medidas de tipo salarial (Elster, 1996). 
 
Los deseos y oportunidades pueden influirse mutuamente o ser influenciados por una causa 
común, para producir una acción, ver figura 3.1. 
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Figura 3.1 Deseos y Oportunidades 
 
Ejemplos (Elster, 1996): 
Caso A: Marx sostenía que la civilización surgió en zonas templadas porque solo en ellas la 
necesidad de progreso se encontraba con las oportunidades de progreso. Donde la 
naturaleza es pródiga no hay necesidad y donde es demasiado escasa no hay oportunidad. 
 
Caso B: Esto se puede explicar con el simple cuento de la zorra y las uvas, las uvas estaban 
tan altas que la zorra no tenía oportunidad de tomarlas, de modo que ella se dice a sí misma 
que no las desea porque seguramente están verdes. 
 
Caso C: Existen dos formas de actuar en este punto, expandir artificialmente el conjunto de 
oportunidad, lo cual no lleva a ninguna parte, o limitar artificialmente el conjunto de 
oportunidad. Por ejemplo si la gente prevé que bajo ciertas circunstancias no va a actuar 
racionalmente, puede tomar la decisión estratégica de eliminar las oportunidades de no 
actuar racionalmente. 
 
Hay algo que no es completamente claro en la explicación de una acción a través de 
oportunidades y deseos. Las oportunidades son objetivas y externas a una persona. Los 
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deseos son subjetivos e internos. La gran dificultad consiste en como interactúan los 
elementos objetivos y subjetivos para producir una acción.  
 
Para la elección del consumidor de electricidad se han construido ejemplos que ilustran los 
tres casos anteriores: 
 
Caso A: Solamente cuando se encuentren la liberación de la elección del proveedor de 
electricidad y los altos precios de la misma o un deficiente nivel de servicio, se producirán 
cambios de comercializador por parte de los usuarios finales. En caso de que falte lo 
primero no será posible para los usuarios el cambio de comercializador y en caso de que 
falte lo segundo, estos no se molestarán con realizar el cambio. 
 
Caso B: Es el caso de un consumidor de electricidad que al no cumplir con los límites para 
escoger libremente su proveedor, simplemente piensa que en caso de que pudiera cambiar 
de comercializador, la tarifa no sería conveniente para él y se olvida del asunto. 
 
Caso C: Se puede ilustrar esta situación con un consumidor de electricidad que dado que 
tiene un proveedor hace mucho tiempo, con quien esta satisfecho, prefiere no tomarse la 
molestia de pedir cotizaciones a otros, limitando así su conjunto de oportunidad a una sola 
empresa y perdiendo quizá un posible mejoramiento en sus condiciones de prestación del 
servicio. 
 
En realidad lo que explica una acción son los deseos de una persona junto con sus creencias 
acerca de las oportunidades que posee. Como las creencias pueden ser equivocadas, la 
distinción no es trivial. La persona puede no tener consciencia de ciertas oportunidades y 
por lo mismo no elegir el mejor medio posible para realizar su deseo. Por el contrario si 
cree que ciertas opciones que no son factibles, y realmente lo son, la decisión puede traer 
resultados desastrosos. En el siguiente numeral se discutirá el tema de si las personas toman 
decisiones racionales. 
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3.2 Elección Racional 
Cuando las personas se enfrentan a una decisión, suelen hacer lo que creen que les produzca 
el mejor resultado general. Esta sentencia, engañosamente sencilla, resume la teoría de la 
elección racional (Elster, 1990). 
 
El asunto es que las acciones son evaluadas y elegidas no por sí mismas sino como un 
medio más o menos eficiente para otro fin. 
 
La noción de elección racional está definida para un individuo, no para una colectividad de 
dos o más individuos. Si un individuo tiene una opción que es superior a sus otras opciones 
con independencia de lo que hagan otros individuos, él sería irracional si no la adoptara. El 
hecho de que todos se beneficiaran si todos actuaran irracionalmente no se considera, dado 
que esto sería un cambio en el orden de las cosas y, desde un nuevo punto de vista, este 
comportamiento irracional colectivo sería de nuevo un orden racional. 
 
En términos generales, la racionalidad se ocupa de la elección de alternativas preferidas 
para una actividad, de acuerdo con un sistema de valores cuyas consecuencias de 
comportamiento pueden ser evaluadas. 
 
Una conducta es considerada racional, así la decisión sea tomada inconscientemente, o por 
instinto. Además, es comportamiento racional aquel que está equivocado, pero solamente 
porque la información en la que se base es defectuosa. 
 
La mejor manera de aclarar las complejidades de la racionalidad es emplear el término 
racional, conjuntamente con el adverbio apropiado. Las definiciones se encuentran a 
continuación (Elster, 1990): 
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a. Objetivamente racional: Si en realidad el comportamiento es correcto para 
maximizar unos valores dados en una situación dada. 
 
b. Subjetivamente racional: Si maximiza la consecuencia relativa al conocimiento real 
del sujeto. 
 
c. Conscientemente racional: En la medida de que el ajuste de los medios a los fines 
sea un proceso consciente. 
 
d. Deliberadamente racional: En la medida en que el ajuste de los medios a los fines haya 
sido realizado deliberadamente (por el individuo o por la organización). 
 
e. Organizativamente racional: Si se orienta hacia las finalidades de la organización. 
 
f. Personalmente racional: Si se orienta hacia las finalidades del individuo. 
 
En el numeral siguiente se tratarán los problemas relacionados con la toma de decisiones 
racionales, tanto desde el punto de vista cultural, como de limitaciones en la toma de 
decisiones. 
 
3.3 ¿Porqué Fracasa la Racionalidad Ilimitada? 
 
Para que sea racional una acción debe ser el resultado final de tres decisiones óptimas 
(Elster, 1990b). Primero debe ser el mejor medio para realizar el deseo de una persona dada 
sus creencias. Luego esas creencias en si mismas deben ser óptimas dada la prueba de que 
dispone la persona. Finalmente la persona debe reunir una cantidad óptima de pruebas, ni 
demasiadas ni muy pocas. Esta cantidad depende de sus deseos -de la importancia que le 
asigna a la decisión- y de sus creencias acerca de los costos y los beneficios de reunir mas 
información.  
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Dado que las oportunidades son desconocidas para el decisor, la acción final es el resultado 
de sus deseos y creencias en vez de sus oportunidades. Cuando se toma una decisión, existe 
el riesgo de actuar demasiado pronto con muy poca información o el riesgo de demorar 
tanto el proceso reuniendo información, de manera que ya sea demasiado tarde. Este 
proceso se muestra en la Figura 3.2. 
 
Figura 3.2 Proceso de optimización en la toma de decisiones racional (Elster, 1990b) 
 
Sin embargo, no la optimalidad sino más bien una optimalidad pretendida puede explicar 
mejor la toma de decisiones (Simon, 1979). La Figura 3.3 muestra que solo una parte del 
conjunto de oportunidad es conocido por el decisor, dado que él solo tiene cierta evidencia 
acerca de su existencia, dependiendo de sus creencias. Los mecanismos de toma de 
decisiones se irán ajustando a la estructura de Simon (1979), consistente en encontrar un 
conjunto lo suficientemente satisfactorio, constituido por la superposición de las 
oportunidades, los deseos y las creencias. 
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Figura 3.3 Proceso de optimización en la toma de decisiones racional 
 
Un error común en la toma de decisiones es darle demasiada importancia a la experiencia 
personal y a los acontecimientos corrientes, a expensas de las fuentes impersonales y de los 
acontecimientos pasados. 
 
La conducta real esta entre dos extremos, preferir tomar las decisiones basándose en 
resultados instantáneos o tomarlas únicamente pensando en el futuro (Elster, 1990a). La 
decisión racional supone que para cada opción se evalúa el valor presente neto para cada 
año del futuro, y se elige la opción cuyo valor presente neto sea más alto. El problema de 
nuevo es que las personas desestiman el futuro a favor del presente, tomando muchas veces 
decisiones equivocadas. 
 
No hay ninguna prueba de que seamos capaces de lograr representaciones inconscientes del 
futuro. El inconsciente no puede usar estrategias de la forma un paso atrás y dos adelante. 
El inconsciente toma las decisiones que rinden el mayor placer inmediato por funestas que 
sean las consecuencias a largo plazo. Este es un motivo por el cuál no se pueden utilizar 
modelos de optimización de largo plazo para representar la toma de decisiones por parte de 
usuarios finales. 
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Más aún, según Simon (1959) el problema de la toma de decisiones es necesario acotarlo 
desde el punto de vista de las capacidades de procesamiento que tenemos los seres 
humanos, el fracaso de la racionalidad puede estar ligado directamente a problemas 
fisiológicos o sociológicos. Sin embargo, existen otros elementos envueltos en el proceso 
de toma de decisiones, tales como anticipar las preferencia futuras, lo cual es a menudo 
confuso y sujeto a errores sustanciales (March, 1988). En los dos numerales siguientes se 
profundizarán estos aspectos. 
 
3.3.1 Limitaciones Fisiológicas 
 
Todas las capacidades mentales superiores están implicadas en los procesos de toma de 
decisiones, a continuación se analizará sólo la percepción y la memoria (León, 1994): 
 
Percepción selectiva 
Una decisión siempre es tomada basándose en cierto tipo de material, este material proviene 
básicamente de dos fuentes: directamente del exterior o de nuestra memoria. La 
información proveniente directamente del exterior tendrá que ser percibida para poder ser 
incorporada al proceso de decisión, y la información almacenada en la memoria deberá ser 
recuperada. 
 
El problema de la percepción es que se necesita tener un conocimiento previo, para que sea 
efectiva y entre mayor sea el conocimiento previo, mayor será el desarrollo de la 
percepción. 
 
La forma de buscar información con relación a nuestras hipótesis consiste, generalmente, en 
prestar atención a aquellos datos que nos las confirman y pasar por alto aquellos que las 
rechazan. De este modo, al analizar la adopción de una tecnología nueva, probablemente 
sólo tengamos en cuenta unos cuantos aspectos relacionados con la tecnología que 
usábamos anteriormente. 
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La memoria 
En los humanos así como en los computadores se habla de dos memorias, memoria a corto 
plazo y memoria a largo plazo. La memoria es importante en el proceso de toma de 
decisiones porque  como se vio anteriormente, la toma de decisiones debe estar soportada 
por algún tipo de memoria, bien sea de largo plazo o de corto plazo (en el caso de las 
percepciones). 
 
En realidad se habla de tres memorias (León, 1994): 
 
Memoria Sensorial: Es la que mantiene el registro de todo estímulo que es capaz de 
activar el cerebro, manteniendo esta huella por un período aproximado a un segundo. 
 
Memoria de corto plazo: Es donde se llevan a cabo todas las operaciones de análisis de 
información, combinación de datos, cálculos (comparación de elementos, ordenación de 
preferencias, etc.). Es decir, todas las operaciones fundamentales implicadas en el proceso 
de toma de decisiones. La información que se procesa en esta memoria se toma del exterior 
o se recuerda de la memoria de largo plazo. 
 
Memoria de largo plazo: En la memoria de largo plazo se almacena parte de lo que nos 
ocurre en el día a día, el cerebro siguiendo reglas no conscientes, parece aplicar criterios de 
economía, grabando sólo lo más necesario para nosotros y borrando lo más aburrido. 
Desgraciadamente no se puede reprogramar los criterios con los cuales se incorporan datos 
a la memoria de largo plazo, ni hacerlos tan duraderos como quisiéramos. 
 
Durante la fase de recuperación de la memoria, ocurren problemas de calidad de lo 
recuperado, lo cual puede influir en nuestro proceso de análisis. En efecto, cuando 
recuperamos memoria rellenamos huecos con datos de los que en realidad no disponíamos y 
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tendemos a presentarlos de una forma coherente, esta coherencia es tan personal que, a 
veces, se convierte en una deformación de lo ocurrido, de acuerdo a nuestros prejuicios o 
intereses actuales. 
 
Estas limitaciones fisiológicas pueden explicar el hecho de porqué las personas no parecen 
percibir las ventajas de la cocción con gas natural, a la vez que tienen una gran 
desconfianza con respecto a dicha tecnología. Sin embargo, una vez adoptan dicha 
tecnología, difícilmente regresan a la anterior. 
 
3.3.2 Limitaciones Sociológicas 
 
Existen otros problemas culturales relacionados en la toma de decisiones como los son: 
 
 El aprendizaje 
 Los sesgos. 
 Los hábitos 
 
El aprendizaje animal tiene fundamentalmente un carácter de ensayo y error (aunque 
algunos animales llegan a tener insight
14
), es decir no aprenden hasta que pueden 
experimentar por ellos mismos. La facultad del ser humano de aprender y poder contar sus 
experiencias a los demás ayuda a abreviar materialmente el proceso de aprendizaje. 
 
La investigación en el hombre hace que una experiencia relativamente pequeña sirva de 
base a una amplia gama de decisiones. Como resultado de ello, se logra una notable 
economía de pensamiento y observación. El problema consiste en que buscando esta 
economía se crean hábitos. 
 
                                                
14
 Compresión súbita. 
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El hábito es un mecanismo igualmente importante que ayuda a conservar los modelos útiles 
de comportamiento. El hábito permite evitar el esfuerzo mental, eliminando del área del 
pensamiento consciente aquellos aspectos de la situación que se repiten con mucha 
frecuencia. 
 
El hábito permite que se dedique atención a aquellos nuevos aspectos de una situación que 
necesitan ser decididos, y por otro lado permite actuar con rapidez ante situaciones 
conocidas. 
 
Si se consideran las complejidades de la elección racional, se puede llegar a un estado de 
duda entre varias elecciones posibles, lo que podría bloquear al individuo. De esta manera 
un estímulo interno o externo puede dirigir la atención hacia determinados aspectos de la 
situación que pudieran sesgar la decisión en alguna dirección. 
 
En el comportamiento real, distinto del racional teórico, inician la decisión los estímulos 
que encauzan la atención hacia direcciones concretas y la respuesta a los estímulos es en 
parte razonada, pero en gran parte habitual. La parte habitual no es, desde luego ni forzosa, 
ni generalmente irracional, ya que puede representar un ajuste o adaptación condicionada 
del pensamiento a sus fines. 
 
Finalmente vale la pena recalcar que una vez iniciados la atención y el comportamiento en 
una dirección concreta, tienden a persistir en esta dirección durante un período considerable 
de tiempo. Esto es cierto incluso cuando la elección original de la actividad fue una 
cuestión de relativa indiferencia. Esta persistencia se explica básicamente por los costos de 
la toma de la decisión, bien sea materiales o de tiempo, y por otro lado, porque la actividad, 
en sí misma crea los estímulos necesarios para su persistencia y perfección. Hasta este 
punto nos hemos dado cuenta de las serias limitaciones que se tienen para tomar decisiones 
racionales por parte de los seres humanos. 
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A continuación se presenta una alternativa a este manejo de la toma de decisiones, la 
racionalidad limitada. 
 
3.4 La Racionalidad Limitada 
 
La lógica busca que a partir de un conjunto de reglas, se pueda avanzar de un estado de 
verdad conocido a uno desconocido (León, 1994). El problema es que para definir la verdad 
en una serie de situaciones es necesario predeterminar los límites, por ejemplo la expresión 
“el agua esta caliente”, para convertirse en verdad tiene que estar acotada por ciertos límites 
o estar enmarcada en un entorno. Además, la lógica puede no solo ser del tipo verdadero o 
falso, sino que puede tener una gran cantidad de combinaciones entre ambos, tal y como lo 
muestra la lógica difusa (McNeil &. Thro, 1994). 
 
La inteligencia humana no funciona como prescribe la lógica. Según Simon (1978) el ser 
humano es fundamentalmente un ser adaptativo a su entorno. Un entorno de tal complejidad 
haría que un sistema completamente lógico quedara paralizado. De modo que gran parte de 
la información del ambiente debe ser desechada sin analizar. Además, los cálculos se deben 
hacer por procedimientos que nos ahorren mucho esfuerzo para poder alcanzar los objetivos 
a tiempo, a pesar de que no nos proporcionen siempre buenas soluciones, o que no se 
ajusten a un criterio de optimización. 
 
Bajo esta visión se plantea que cuando resolvemos un problema, dos importantes 
características deben ser consideradas (Simon, 1979; Rubinstein, 1998): a) Lo hacemos en 
un sistema que utiliza representaciones mentales, que tienen que ser soportada en una 
memoria de trabajo que tienen una capacidad no infinita. Es decir la resolución está 
condicionada por la cantidad de elementos que tengamos en nuestra memoria de trabajo. b) 
Se puede destacar también que la acción humana se diferencia de la de los sistemas 
computacionales lógicos que en los humanos depende del entorno. Mientras que para un 
sistema formal el contenido es irrelevante, los humanos parecen resolver mejor unos 
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problemas que otros. Entonces, ¿es correcto atribuirle racionalidad plena al hombre y 
modelar su comportamiento bajo el criterio de racionalidad? 
 
Las inversiones bajo incertidumbre son un mecanismo inmerso en la racionalidad limitada, 
dado que en su cálculo se utiliza una representación simplificada de la realidad, bajo la cual 
no se pretende escoger la mejor opción, si no una que sea satisfactoria para el nivel de 
información que se posee. 
 
3.4.1 El Hombre Económico y el Hombre Administrativo 
Las ciencias sociales padecen de una esquizofrenia aguda en el tratamiento de la 
racionalidad. Tenemos por un lado a los economistas, que le atribuyen al hombre una 
racionalidad plena. El hombre económico dispone de un sistema completo y consistente de 
preferencias, que le permite elegir siempre entre las alternativas que se le presentan, se da 
perfectamente cuenta de lo que son estas alternativas, no existe límite en la complejidad de 
los cálculos que puede realizar para determinar cuál de estas alternativas son mejores. Los 
cálculos de probabilidad no le asustan ni encierran misterios para él (Simon, 1978). 
 
Al otro extremo se tienen las tendencias de la sicología social que siguen las tendencias de 
Freud y que tratan de reducir todo al afecto. Así se demuestra porqué las monedas parecen 
más grandes a los niños pobres que a los ricos, que las presiones sociales hacen que un 
hombre vea manchas donde no existen, que el proceso de solución de los problemas del 
grupo implica la acumulación y descarga de tensiones, entre otras. 
 
Según Simon (1978), toda una generación de científicos del comportamiento estuvo 
demostrando, de acuerdo con las teorías de Freud, que las personas no son, ni mucho 
menos, tan racionales como ellas creían ser. 
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En esta dualidad tal vez ninguno tenga razón, quizá la verdad está en el punto medio, en 
donde las personas son mucho más racionales de lo que se describe en la sicología, pero no 
tanto como en la economía Simon (1978). 
 
En las organizaciones, si bien el hombre no tiene un comportamiento completamente 
racional, si intenta tenerlo. Este tipo de comportamiento cuando se trata de llegar a ser 
racional, sin llegar a serlo, se le denomina racionalidad limitada. 
 
Diferencias entre el hombre económico y el de racionalidad limitada: 
 
1. El hombre económico maximiza, es decir, escoge la mejor alternativa de cuantas están a 
su alcance, mientras que el hombre administrativo busca un camino que sea 
satisfactorio o lo bastante bueno. 
 
2. El hombre económico trata con el mundo real en toda su complejidad. El hombre 
administrativo reconoce que el mundo que percibe es un modelo drásticamente 
simplificado del mundo real. Se da por satisfecho por esta representación, ya que cree 
que la mayoría de los hechos del mundo real, no influyen sobre las situaciones que él 
enfrenta, y que las cadenas de causalidad de los hechos realmente determinantes, son 
breves y sencillas. 
 
La importancia de estas dos características del hombre administrativo, reside en que este 
puede tomar decisiones sin considerar todas las alternativas posibles, ni cerciorarse de que 
en realidad, son todas las alternativas posibles. Y en segundo lugar puede tomar sus 
decisiones siguiendo una serie de reglas sencillas y manejables. 
 
Otro punto a tener en cuenta es la importancia de la influencia de las organizaciones en el 
individuo, en primer lugar, porque en nuestra sociedad, donde los hombres pasan la mayor 
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parte de su vida adulta dentro de organizaciones, ese medio ambiente suministra en gran 
parte la fuerza que moldea y desarrolla sus cualidades y hábitos personales (Simon, 1978). 
 
Además, es importante, porque ofrece a aquellos que ocupan posiciones de responsabilidad, 
los medios de ejercer autoridad y de influir en los demás. 
 
La personalidad está evidentemente influenciada por el medio donde interactúan las 
personas, de manera que hay que entender ese medio, para entender los comportamientos 
individuales. 
 
Como se expuso anteriormente, es necesario mirar al consumidor de electricidad más como 
a un hombre administrativo que como a un hombre económico, de esta manera para el 
estudio de su comportamiento es necesario considerar sus limitaciones en el momento de 
tomar decisiones, tanto desde el punto de vista de sus deseos como de sus oportunidades. 
En el próximo capítulo, se propondrá un esquema de modelamiento consistente en una 
síntesis de las aproximaciones de Elster y Simon, cuyos vínculos han sido reconocidos 
anteriormente (Cook, 1990). 
 
3.5. Conclusiones 
 
Ante las dificultades exhibidas por la economía clásica para explicar el consumo de 
electricidad, en este capítulo se ha mostrado cómo, bajo una aproximación de racionalidad 
limitada, se podría entender de manera más adecuada los problemas por los cuales no se 
alcanza eficiencia energética. No obstante, esto no resulta trivial si no se cuenta con una 
metodología que indique la manera de cómo lograrla. Es por esta razón que se busca 
construir unos lineamientos que permitan explicarla y que faciliten la posible forma de 
cumplirla.  
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Se presenta, entonces, la posibilidad de construir modelos que representen la toma de 
decisiones de los consumidores de manera más ajustada a la realidad, lo cual facilitaría la 
formulación de políticas que puedan dar cuenta con las dificultades que ellos puedan tener 
para llevar a cabo un consumo eficiente de energía. 
 
Al incorporar las técnicas de la teoría del comportamiento, se podrían explicar varios de los 
fenómenos que ocurren tanto en el caso colombiano como en otras partes del mundo, lo 
cual podría contribuir al desarrollo de una metodología general para entender el consumo de 
energía. 
 
La teoría de inversiones bajo incertidumbre, como otras afines, tiene inmersos los 
conceptos de racionalidad limitada. Ella puede aportar el manejo del riesgo y la 
incertidumbre, factores que es necesario considerar para el estudio del comportamiento de 
los consumidores. Por esto en el próximo capítulo se utilizarán metodologías como las de 
decisiones financieras o las de opciones reales, para modelar el comportamiento de los 
consumidores. 
 
Quedan de este capítulo muchas preguntas abiertas, en cuanto a la manera de incorporar la 
teoría de toma de decisiones en los modelos computacionales y cuáles son los aspectos que 
más influyen en la toma de decisiones. Entre otras preguntas se tienen: 
 
 ¿Cómo toman los consumidores sus decisiones de compra de electricidad? 
 ¿Cómo escogen a su comercializador? 
 ¿Qué factores son los determinantes en el momento de tomar decisiones de adopción de 
metodologías? 
 ¿Cuánta es la aversión de los consumidores al cambio? 
 ¿Cuántos consumidores se toman el trabajo de decidir conscientemente el cambio de 
tecnología y cuántos lo hacen por imitación? 
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En el capítulo siguiente se pretende buscar una metodología que permita el examen de las 
anteriores preguntas y, de ser posible, encontrar respuestas a las mismas; y al mismo tiempo 
facilitar la evaluación de políticas que puedan llevar a mayor eficiencia energética. 
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CAPÍTULO 4 
PROPUESTA DE UNA APROXIMACIÓN METODOLÓGICA 
 
En el anterior capítulo se estableció cómo los problemas de la economía clásica para 
explicar la racionalidad del consumidor de energía pueden superarse mediante 
aproximaciones de racionalidad limitada, en el sentido propuesto por Simon (1978). No 
obstante se requiere desarrollar una metodología clara que pueda dar cuenta de la forma de 
como deciden los consumidores. Del desarrollo de esta supuesta metodología y de la 
comprensión de esta forma de decisión de los usuarios se podría formular políticas para 
lograr consumos eficientes de energía. 
 
En el estudio de metodologías de modelamiento de las decisiones de los agentes que hacen 
parte del mercado energético, se han detectado problemas con el consumidor, el 
comercializador y el gobierno, tal como se indica a continuación. 
 
 Los comercializadores Son los agentes que, mediante compra y venta, llevan la 
electricidad a los usuarios finales. Estos agentes también realizan operaciones de 
cobertura, vendiéndole electricidad a los generadores y a otros comercializadores. Sus 
ventas a los usuarios finales las realizan por contratos en el caso de los grandes 
consumidores y por intermedio de tarifas determinadas por el ente regulador en el caso 
de los usuarios regulados. 
 Los usuarios finales pueden ser de dos tipos: los que pueden negociar los precios 
libremente con un comercializador, y los que tienen tarifas fijas. A los primeros se les 
denomina usuarios no regulados y a los segundos usuarios regulados. 
 El gobierno se encarga de la política global e interviene en la regulación. De esta 
manera busca el beneficio común a través del desarrollo del mercado. 
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En este trabajo nos enfocaremos a las limitaciones, desde el punto de vista del usuario final, 
de los comercializadores y el gobierno, investigando que efecto producen éstas en los 
demás agentes que intervienen en el mercado de la electricidad. Se eligieron estos tres 
niveles ya que son los más importantes desde el punto de vista de la demanda, en dónde su 
interacción determina el rumbo de la misma. Las políticas que se pueden desprender de esta 
investigación estarán enfocadas a ayudar a superar las barreras que se presentan en los 
usuarios finales para la adopción de cierto tipo de energéticos, así mismo se estudiará el 
papel que puede jugar el comercializador para que en medio de la competencia busque la 
eficiencia energética. Este trabajo busca, en forma general y abstracta, ayudar a los agentes 
a mejorar las estrategias que tienen con sus clientes y les permitirá profundizar le 
conocimiento que tienen de estos. 
 
Las metodologías que se deben usar para entender estos problemas deben ser capaces de 
superar parte de las deficiencias contenidas en las metodologías clásicas, las cuales fueron 
revisadas en el capítulo 1, dado que estas metodologías son comúnmente usadas para 
modelar la demanda, los programas de uso racional de energía y los de manejo de la 
demanda. Algunas de las características problemáticas se presentan al incorporar las 
suposiciones de racionalidad en los modelos actualmente utilizados, tales como los modelos 
con suposiciones mecanísticas, normativas o determinísticas. 
 
Para mejorar el entendimiento de la evolución de la demanda y de las interacciones entre 
los comercializadores y los consumidores, se observa la necesidad de usar o crear nuevas 
metodologías que llenen los requerimientos del entorno actual, efectuando simulaciones 
que permitan analizar el comportamiento de los participantes del mercado ante cambios en 
su entorno, bien sean generados por la competencia o por políticas. Con una investigación 
como ésta se pretende hacer aportes que puedan contribuir a mejorar nuestra visión de la 
difusión de tecnologías, uso racional de energía, eficiencia, sustitución, pérdidas, aspectos 
culturales e incorporación de externalidades como la contaminación ambiental, todo esto 
bajo un entorno desregulado y con fuerte competencia en la comercialización 
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4.1. Aspectos Fundamentales y Objetivos Específicos 
 
En el desarrollo de la tesis se han identificado algunos aspectos claves que deberían ser 
analizados en lo referente al funcionamiento de los sectores energéticos, ellos son: 
 
 La posibilidad de propender por un uso eficiente de energía en condiciones de 
liberalización de mercados. 
 La racionalidad limitada de los usuarios finales y de los comercializadores. 
 El alejamiento entre los supuestos económicos de los mercados y las realidades 
encontradas en los mismos. 
 
Esta investigación va encaminada a profundizar en aquellos aspectos analíticos y aplicados 
donde la metodología que se viene aplicando no ha progresado apreciablemente. 
Explícitamente en aspectos relacionados con el uso eficiente de la energía y con estrategias 
y políticas del gobierno. 
 
Para el desarrollo de la tesis se avanzará en: 
 
 El desarrollo de la metodología para el análisis de sistemas. Particularmente se 
incorporarán metodologías que comúnmente no se han utilizado para el modelamiento. 
Para estas metodologías se integrará metodológicamente la dinámica de sistemas, 
herramienta de reconocida validez para el análisis de sistemas. 
 Incorporación de técnicas que faciliten la representación de la percepción de los 
usuarios, especialmente la teoría de la racionalidad limitada y en general de la toma de 
decisiones. Explícitamente se utilizarán la propagación de decisiones, modelos 
financieros con presencia de incertidumbre, la lógica difusa y las opciones reales. 
 Incorporación de técnicas que faciliten la representación de políticas. Dado que en un 
esquema donde los usuarios finales escogen libremente el camino a seguir, es difícil 
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establecer políticas a partir de modelos agregados o que no tengan en cuenta la teoría 
del comportamiento. 
 
Los objetivos específicos de la tesis son: 
 
 Avance metodológico en las técnicas de modelamiento de la eficiencia energética, 
incorporando la demanda y la comercialización de electricidad. 
 Avance en las técnicas de síntesis de modelamiento con el objeto de explicar más 
adecuadamente las decisiones de los consumidores de energía. 
 Avance en el entendimiento del concepto de racionalidad limitada dentro del marco de 
eficiencia energética. 
 Avance en políticas o estrategias orientandas al consumo eficiente de energía en los 
sectores residencial y comercial. 
 
 
4.2. Metodología para la Aplicación de los conceptos de la racionalidad limitada a los 
sistemas energéticos 
 
En los capítulos precedentes se identificó que los deseos y las oportunidades son los puntos 
predominantes en la toma de decisiones, también se observó cómo el tipo de 
comportamiento donde se hace evidente las limitaciones del hombre se denomina 
racionalidad limitada. A continuación se propone una metodología para el mejoramiento en 
la eficiencia energética que considere la toma de decisiones del consumidor, y teniendo en 
cuenta sus limitaciones sociológicas y sicológicas. 
 
En términos generales un sistema de toma de decisiones en donde participan usuarios 
finales, comercializadores y el gobierno, puede ser expresado como se muestra en la figura 
4.1. Allí se tiene un sistema que evoluciona de acuerdo a las acciones de los participantes 
en el mismo. Estas acciones están determinadas por las decisiones de los participantes, 
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considerando sus deseos y oportunidades. Si se quisieran elaborar políticas para modificar 
dicho sistema se podría tratar de cambiar los deseos y las oportunidades de los agentes 
involucrados de la manera como se indica en la figura. 
 
En la figura 4.1 se observa como las decisiones se toman considerando los deseos y 
oportunidades de los usuarios finales, los cuales se encuentran influenciados por las 
estrategias de los comercializadores. Los comercializadores para realizar sus estrategias 
observan el sistema y tienen en consideración las políticas y objetivos del Gobierno, los 
cuales provienen del estudio del sistema. El sistema se modifica por tanto a partir de las 
políticas y objetivos del Gobierno, como por las estrategias de los comercializadores y las 
decisiones de los usuarios finales. 
 
 
Sistema 
Decisiones 
Oportunidades Deseos 
Estrategias 
Comercializador 
Acciones 
Usuario Final 
Políticas y 
Objetivos 
Gobierno 
 
Figura 4.1 Esquema general del sistema 
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A modo general, el mapa de la Figura 4.1 es la conjetura de la dinámica del sistema (Homer 
y Oliva, 2001), y por tanto requiere validarse. A continuación se expande este mapa y en los 
capítulos siguientes se buscará comprobar si su dinámica corresponde a la aquí indicada. En 
la Figura 4.2 se señalan los dos filtros para la toma de decisiones, en la forma como fue 
planteado en el capítulo anterior. De esta manera, antes de producirse una decisión en 
cuanto a la selección de tecnologías, se presenta un filtraje de oportunidades (como se 
muestra en la parte superior de la figura) y uno de deseos (como se muestra en la parte 
inferior). 
 
El Filtro de Oportunidades se inicia al tomar el conjunto de oportunidad, el cual esta 
conformado por todas las oportunidades que tendría el decisor, si no existieran restricciones 
de ningún tipo. Este conjunto se transforma en el conjunto de oportunidad conocido por los 
consumidores, el cual proviene de la información que ellos obtienen de boca en boca y por 
otros diferentes medios de comunicación. Este último conjunto que se ve afectado por las 
restricciones derivadas de la capacidad económica de los consumidores y de la 
disponibilidad del producto, se convierte en el conjunto real de oportunidad.  Es de anotar 
que la disponibilidad del producto depende de las políticas, estrategias y mercadeo, de los 
distribuidores de equipos, comercializadores y del mismo gobierno, las cuales a su vez 
tuvieron en consideración como se viene presentando la selección de tecnologías. 
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Conjunto de
Oportunidad
Conjunto de
oportunidad
conocido por los
consumidores
Información de
Boca en boca y
Comunicación
Conjunto
real de
oportunidad
Disponibilidad
del producto
Filtro de Oportunidades
Capacidad
Económica de
los consumidores
Conjunto de
Deseos
Hábitos
Filtro de Deseos
Selección de
Tecnologías
Políticas, estrategias y
mercadeo de los
distribuidores de equipos,
comercializadores y el
gobierno
Innovadores
Seguidores
Educación y demostración
por parte de distribuidores
de equipos,
comercializadores y el
gobierno
 
Figura 4.2 Deseos y Oportunidades 
 
Por su parte el filtro de los deseos diferencia a los individuos entre innovadores y 
seguidores. Para los primeros es suficiente motivarlos  por la información que se transmite 
de boca en boca y a través de otros medios de comunicación, así como de los programas de 
educación y demostración por parte de los distribuidores de equipos, comercializadores y 
del gobierno. De esta manera ellos deciden evaluar el cambio de tecnología y, en caso de 
producirse un cambio, se presenta una transformación en los hábitos, reforzándolos y 
modificándolos. Los innovadores finalmente integran los nuevos elementos en el conjunto 
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de deseos, las cuales al confrontarse con el conjunto real de oportunidad, producirán la 
selección de tecnologías. Los segundos, los individuos seguidores, pueden ser más 
fácilmente influenciados por los hábitos predominantes en la población y por los programas 
de educación y demostración mencionados anteriormente, estos seguidores también podrán 
integrar, de esta manera, nuevos elementos en el conjunto de los deseos. 
 
Como se evidenció en este numeral, para desarrollar la metodología que permita incorporar 
los conceptos de racionalidad limitada a los sistemas energéticos, es necesario encontrar 
una herramienta que sea capaz de soportar las limitaciones implícitas a la toma de 
decisiones en los sistemas energéticos y así mismo permita el modelamiento de los mismos. 
 
4.2.1. Elección de la Herramienta de Trabajo 
 
A continuación se discute porqué para realizar el modelamiento se hará uso de la dinámica 
de sistemas. Además se explica la necesidad de incorporar nuevas herramientas a la misma, 
que ayuden con la representación de las decisiones de los usuarios finales. 
 
Al evaluar varias herramientas de trabajo para la representación de los sistemas energéticos, 
se encuentra en la literatura fundamentos teóricos para realizar estos desarrollos con 
dinámica de sistemas. En primer lugar Dyner (1996), Larsen y Bunn (1999) y Dyner y 
Larsen (2001) plantean que la dinámica de sistemas puede ser decisión adecuada, 
especialmente si se trabaja con sistemas cambiantes o con mercados recién reestructurados. 
Por su parte Morecroft (1983) argumenta que la dinámica de sistemas es una disciplina en 
donde la racionalidad limitada se encuentra implícita en su formulación. 
 
 95 
La Carnegie School
15
 afirma que el comportamiento de organizaciones complejas puede ser 
entendido sólo tomando en cuenta las limitaciones sicológicas y de conocimiento de sus 
miembros humanos (Morecroft, 1983). Tal punto de vista enfoca la atención en el flujo de 
información de un sistema complejo, la cantidad y calidad de la información que es 
manejable por el proceso de decisión humano y la forma de las reglas de decisión utilizadas 
para representar tal decisión. También, Pidd (1997) muestra las ventajas de las 
metodologías blandas en este tipo de problemas. Por otro lado, existe un gran rango de 
perspectivas del problema, yendo de simulación basada en agentes (Bunn y Oliveira, 2002; 
Bower y Bunn, 2000) a teoría de juegos (Ferrero et al, 1998). Estas perspectivas se 
focalizan en flujos de información al interior de sistemas complejos, la calidad y la cantidad 
de la información que es manejable es el proceso de toma de decisiones y las reglas de 
decisión usadas. 
 
Es en el nivel de flujo de información y procesamiento, donde la mayoría de las ideas 
fundamentales de Carnegie School se traslapan con el punto de vista básico de la dinámica 
de sistemas. Esto también es exactamente el mismo nivel fundamental en donde la Carnegie 
School se separa radicalmente del punto de vista de la economía neoclásica  y la 
investigación de operaciones. 
 
En cuanto a resolver el problema mediante simulación se tiene que tanto la escuela de la 
dinámica de sistemas como la Carnegie School, comparten la creencia de que las 
simulaciones es un medio poderoso para ganar entendimiento en procesos de toma de 
decisiones. 
 
Existen tres importantes puntos en donde la dinámica de sistemas tendrían importantes 
implicaciones bajo las ideas de Carnegie School (Morecroft, 1983): 
 
                                                
15
 Escuela de pensamiento llamada así en reconocimiento a la Universidad de Carnegie Mellon, donde fueron 
pioneros en trabajos acerca de la toma de decisiones, entre sus figuras más destacadas se encuentran Simon, 
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A. Conceptualización focalizada en la organización: La conceptualización de modelos 
puede ser mejorada si los que hacen los modelos claramente reconocen que ellos están 
construyendo modelos de organizaciones humanas y que estas son gobernadas por el 
principio de la racionalidad limitada. Un ejemplo de esto es que los decisores en los 
modelos no buscarían obtener información completa antes de tomar decisiones, sino que 
más bien trabajarían con la información que tienen a la mano y tomarían las decisiones 
basándose en reglas sencillas, tal y como lo hacen en la realidad. Esto no nos dice que 
haríamos modelos que tomaran mejores decisiones, pero si modelos que se ajustan más a la 
realidad. 
 
B. Análisis del comportamiento, haciendo uso de la racionalidad intencional: Cuando 
se realizan modelos en dinámica de sistemas generalmente se clasifican en dos tipos de 
modelos: modelos parciales y modelos totales. Los parciales buscan representar sólo una 
fracción de un proceso, en los modelos parciales se ve la aparición de racionalidad 
intencional, esto quiere decir que partes de una organización se podrían comportar un poco 
más racionalmente si se les dejara actuar libremente. Cuando se ponen a interactuar varios 
grupos, las políticas que se enfocan valiéndose de la suposición de racionalidad intencional 
pueden fallar. Esto es una muestra de porqué las políticas que operan en ambientes 
pequeños, fracasan al enfrentarse a ambientes más complejos. 
 
C. Mejorar la comunicación con otras disciplinas: La dinámica de sistemas no es bien 
entendida fuera de su propia comunidad. Una razón para esto es que los modelos en 
dinámica de sistemas no se diferencian claramente de los modelos matemáticos dominantes 
de las ciencias sociales, económicas y la investigación de operaciones. Cuando se quiere 
diferenciar la dinámica de sistemas se apela al concepto de realimentación, lo cual 
desafortunadamente tiene poco sentido para aquellos fuera del campo. La Carnegie School, 
ofrece un lenguaje en el cuál la estructura de realimentación puede ser explicada en 
                                                                                                                                                  
Cyert, March y Williamson. (Morecroft, 1983) 
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términos del tratamiento que le dan los modelos a los flujos de información y al 
procesamiento de la información en la toma de decisiones. 
 
Un estudio más cercano de los conceptos de Carnegie School por los practicantes de la 
dinámica de sistemas puede adicionar más disciplina al proceso de formulación de modelos 
y ofrecer nuevas dimensiones al análisis del comportamiento de los mismos (Morecroft, 
1983). 
 
4.2.2. Construcción del modelo 
 
Para la construcción de cualquier modelo en dinámica de sistemas, se debe iniciar con la 
determinación de las principales variables que inciden en el desarrollo del sistema en 
estudio, una vez determinadas estas variables, se continúa con la elaboración de las cadenas 
de causalidad entre las variables del modelo. De este punto salen los diagramas de causa y 
efecto. En una fase posterior, se estudia de que tipo es cada una de las variables del modelo 
y se puede construir un diagrama de influencia o también llamado de Forrester. Finalmente, 
se establecen las relaciones matemáticas que se efectúan entre las variables del modelo, se 
determinan los valores de los parámetros y las condiciones iniciales de las variables de 
nivel.  
 
Cuando se construye un modelo que tiene que representar la toma de decisiones, es 
necesario incluir al modelamiento anteriormente expuesto, tres nuevas tareas: la 
determinación de los deseos, la determinación de las oportunidades y la determinación del 
mecanismo de toma de decisiones, a continuación se explican estos tres pasos. 
 
4.2.3. Determinación de las oportunidades 
 
Este modelamiento comienza con el conjunto de oportunidad total, es decir con todas las 
posibles decisiones que puede tomar el individuo, este conjunto se ve reducido por las 
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tecnologías que están disponibles en el mercado local. A su vez este conjunto de 
tecnologías se encuentra limitado por las tecnologías que realmente conoce el decisor. A 
este último conjunto de oportunidad para llegar a ser el real, es necesario restarle las 
tecnologías que no están disponibles localmente, bien sea por falta de energéticos o de 
canales de distribución. 
 
El conjunto de oportunidad real tiene que pasar por un último filtro antes ser utilizado en la 
decisión, este filtro está compuesto por las limitaciones económicas de los usuarios. 
Finalmente, tenemos el conjunto de oportunidad económico. El diagrama general de las 
oportunidades puede verse en la figura 4.2. 
 
En la selección de bombillos, por ejemplo, el conjunto de oportunidad está constituido por 
todas las tecnologías de iluminación existentes, el conjunto de oportunidad conocido por los 
consumidores se reduciría a las tecnologías conocidas en el medio, es decir bombillos 
incandescentes, halógenos y fluorescentes compactos. El conjunto de oportunidad real, 
vendría determinado por la disponibilidad de los bombillos y la capacidad económica de los 
consumidores, en este caso se tiene que los bombillos fluorescentes compactos y los 
halógenos no se consiguen en cualquier lugar, como en pequeñas tiendas y en algunas zonas 
rurales, lo que reduce efectivamente el conjunto de oportunidad. Así mismo, el precio de 
los bombillos es una barrera a las decisiones de algunos usuarios, para los cuales un 
bombillo fluorescente compacto es demasiado costoso para considerarlo en su canasta 
familiar, debido principalmente a problemas de flujo de dinero, por que si bien, los 
bombillos se pueden recuperar en períodos cortos, no se tiene la liquidez necesaria para 
comprarlos. 
 
Con esta visión del modelamiento de las oportunidades, podemos decir que estas se pueden 
modelar bajo el esquema de ir restringiendo paulatinamente los valores, hasta llegar a la 
toma de la decisión. 
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4.2.4. Determinación de los deseos 
 
El modelamiento de los deseos consiste en determinar el potencial de decisores entre la 
población, dado que un gran número de personas de la misma no se cambiarán de 
tecnología y energético, bien sea porque no conocen que hay otras alternativas, porque no 
desean cambiar (y ni siquiera piensan en la posibilidad del cambio) o porque su aversión al 
riesgo es tal que es prohibitiva la entrada de otras alternativas (Birol y Keppler, 2000). 
 
Desde el punto de vista anterior, existen varios problemas para modelar los deseos, el 
principal problema es que es necesario modelar la presencia de hábitos, el cual parece ser el 
principal factor para que se produzcan los cambios tecnológicos. El diagrama general de los 
deseos puede verse en la figura 4.2. 
 
En el caso de los bombillos, los primeros en adoptar la tecnología serían aquellas personas 
innovadoras, las cuales son capaces de modificar sus hábitos, al considerar otras 
alternativas, estas personas bien sea por un análisis de las tecnologías o por moda, 
adoptarían la tecnología. A su vez, al incrementarse el número de poseedores de los nuevos 
bombillos eficientes, estos tendrían una influencia sobre el resto de la población, iniciando 
una propagación de la tecnología. Por otro lado, las políticas del gobierno, las estrategias de 
los comercializadores y distribuidores de bombillos, podrían influenciar la introducción de 
la tecnología a través de programas de demostración, financiación de bombillos o rebajas en 
los precios de los bombillos, entre otros. 
 
4.2.5. Determinación de los puntos de decisión y la forma de toma de decisiones 
 
Para la toma de la decisión, es necesario tener en cuenta que llegarían individuos con ganas 
de tomar una decisión y sin limitaciones para la misma, desde este punto de vista, creo que 
es necesario utilizar un método de decisión que se aproxime bastante a la optimización. Es 
decir ésta sí sería una decisión racional, dado que las limitaciones ya han sido filtradas, esta 
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decisión podría ser modelada por medio del modelo logit utilizando un gamma altísimo, o 
simplemente asumir que el decisor tomó el mejor camino. 
 
Para la evaluación de la decisión es necesario replantear el concepto de costo anual 
equivalente, para esto se podrían asumir otras alternativas, tales como: valor presente neto, 
costo mensual equivalente, tomar sólo costos de operación, o sólo costos de inversión, entre 
otros. 
 
A continuación se ilustra la metodología a través de un caso simple y se muestran los 
distintos resultados según la metodología de toma de decisiones, de modelamiento de los 
deseos y de las oportunidades. 
 
4.2.6. Elaboración de las políticas o estrategias 
 
Como se observó en capítulos precedentes, un modelo que considere racionalidad limitada, 
tiene una ventaja, puede enfocar las políticas bien sea por el lado de los deseos o por el lado 
de las oportunidades. 
 
Políticas por el lado de las oportunidades: 
Las políticas por el lado de las oportunidades quizá sean más fáciles de detectar y de 
implementar, por que como dice Elster(1990), “Las oportunidades son externas a la 
persona, mientras los deseos son internos”, es más fácil cambiar las oportunidades de la 
gente que su manera de pensar. Las políticas por el lado de las oportunidades van 
encaminadas a aumentar el conjunto de oportunidad, atacando las causas que lo restringen. 
A continuación se listan los diferentes conjuntos de oportunidad y cómo se podrían 
aumentar: 
 Conjunto de oportunidad reducido: Investigación y desarrollo de nuevas tecnologías. 
 Conjunto de oportunidad conocido por el usuario: Mayor divulgación o publicidad. 
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 Conjunto de oportunidad real: Mejorar los canales de distribución de tecnologías, 
mejorar la disponibilidad de energéticos. 
 Conjunto de oportunidad económico: financiación, créditos blandos. 
 
Políticas por el lado de los deseos: 
De nada nos sirve tener un conjunto de oportunidad extenso si las personas están limitando 
sus decisiones por el lado de los deseos. Para enfocar políticas por el lado de los deseos es 
necesario considerar los hábitos de las personas y tratar de modificarlos, esto se podría 
conseguir mediante una mayor educación o mediante la introducción de planes pilotos. Otra 
fuente para romper hábitos es la educación a los niños. 
 
4.3. Conclusiones 
En el nuevo entorno de liberalización de los mercados de electricidad, se deben utilizar 
metodologías que permitan modelar el comportamiento de los usuarios finales, con el fin de 
tener una mejor representación de los sistemas y poder así formular mejores políticas y 
estrategias. 
 
Un sistema energético puede ser modificado a partir de las acciones de los usuarios finales. 
Estas acciones a su vez son tomadas a partir de las decisiones de los mismos, considerando 
sus deseos y oportunidades. Si se quisieran elaborar políticas para modificar dicho sistema 
se podría tratar de cambiar los deseos y las oportunidades de los agentes involucrados. 
 
Si se desean incorporar los elementos de la racionalidad limitada en el modelamiento de un 
sistema, la dinámica de sistemas es una herramienta adecuada, dado que permite representar 
las limitaciones de los decisores. 
 
Para la construcción de un modelo que considera racionalidad limitada, se debe seguir el 
esquema de doble filtro, en primer lugar se deben representar las oportunidades que tienen 
los participantes en el mismo y en segundo lugar sus deseos. Asimismo, se deben identificar 
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los puntos de toma de decisiones y su representación. Todo lo anterior con el fin de permitir 
la elaboración de políticas o estrategias, bien sea por el lado de los deseos o de las 
oportunidades. 
 
En este capítulo se construyó unos lineamientos metodológicos para explicar las decisiones 
de los consumidores y para establecer posibles políticas o estrategias que permitan 
modificarlos con el propósito de inducir una mayor eficiencia energética. Tanto la mayor 
explicación que se pueda lograr a través de los lineamientos propuestos como la mejora en 
la eficiencia son hipótesis de trabajo que se deberán examinar. Esto se abocará de manera 
precisa en lo que resta de la tesis. 
 
En los capítulos siguientes se mostrarán diferentes casos de modelamiento utilizando la 
metodología propuesta. 
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CAPÍTULO 5 
MODELAMIENTO DE SELECCIÓN DE TECNOLOGIAS 
 
 
En el capítulo anterior se planteó una hipótesis de la dinámica del sistema de adopciones de 
nuevas tecnologías eficientes. Para especificar esta hipótesis se requiere desarrollar modelos 
particulares, como los que se ilustran en este capítulo. 
 
Para evaluar dicha hipótesis se modela, para un mismo problema, criterios alternativos de 
toma de decisiones en la adopción de tecnologías del consumidor final de energía, bajo 
condiciones de racionalidad limitada. Para el efecto, se utilizan diferentes criterios de 
selección de racionalidad limitada y uno de racionalidad plena (optimización). Así mismo, 
en este capítulo se discuten cómo varían los resultados de acuerdo con el criterio utilizado, 
haciendo énfasis en los distintos aspectos de la racionalidad limitada que consideran cada 
una de ellas. Los criterios de decisión alternativos que se utilizan tienen fundamento en:  
 
 Optimización 
 Un modelo Logit 
 Decisiones Financieras 
 Consideraciones de propagación de decisiones 
 Lógica Difusa 
 Opciones Reales 
 
El problema a estudiar es el de la adopción, por parte del consumidor residencial, de 
bombillos incandescentes y fluorescentes compactos, y la consecuencia que tiene las 
decisiones sobre la porción de mercado de unos y otros. La información más relevante 
acerca de estas tecnologías se muestra en la tabla 5.1. 
 
 
 104 
ITEM Incandescente Fluorescente Compacto 
Consumo (kW) 0.08 0.018 
Tarifa ($/kWh) 30 30 
Costo de inversión ($) 700 12000 
Vida útil (horas) 700 10000 
costo inversión horario ($/h) 1 1.2 
Uso mensual (horas) 180 180 
Costo operación mensual ($) 612 313.2 
Tabla 5.1. Datos de las tecnologías de Bombillos Incandescentes y Fluorescentes 
Compactos 
 
La repartición del mercado se establece de acuerdo a la siguiente racionalidad: la variación 
en el número de consumidores que adoptan un particular tipo de aparato o tecnología 
depende de los nuevos consumidores y de los que dejan de usarlo. Los individuos adoptan 
una tecnología en particular con una probabilidad PEi con un retardo de tiempo l, y la 
abandonan con una probabilidad PAi, tal como se describe en las siguientes ecuaciones: 
 
)(Salida)(Entrada
)(
tt
dt
tdTec
ii
i   
 
)(*))()(mercadodeltamaño()(Entrada ltPEtTecltt iii   
 
)(*)()(Salida ltPAltTect iii   
 
Teci: Tecnología Instalada i. 
PEi: Probabilidad de Seleccionar la tecnología i. 
PAi: Probabilidad de descartar la tecnología i 
t : Tiempo. 
l : Retardo. 
 
 105 
La probabilidad de escogencia de la tecnología i, viene dada por la evaluación de ciertas 
características de la misma, a través del modelo Logit, el cual se muestra a continuación: 
 
.,...,2,1;,...,2,1 kjki
CMA
CMA
PE
jj
i
i 
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i: Tecnología. 
CMAi: Atributos de Precio, este atributo varía según el modelo utilizado. 
 
A continuación se presenta el modelamiento para los diferentes motores de toma de 
decisiones utilizados. 
 
5.1. Optimización 
 
El problema de optimización consiste en la selección de la tecnología que reduzca los 
costos de operación del sistema. Es decir, encontrar la tecnología que minimice el producto 
de cada tecnología por su costo mensual equivalente –CME-. 
 
 kiCMETecMin ii ,...,2,1*   
 
Si se utilizara la metodología de optimización para determinar como debería ser la 
selección entre estas dos tecnologías, se encontraría un resultado en el cual al período 
siguiente, después del inicio del ejercicio, todo el mercado lo tendrían las bombillas 
fluorescentes compactas, dado que tienen costos anuales equivalentes menores. 
 
Este resultado obviamente no es posible, dado que existen retardos y realimentación en la 
difusión de tecnologías, bien sea por falta de información o por desconfianza al cambio, 
entre otros factores, y se tendrían que empezar a introducir restricciones al problema, tales 
como limitaciones a la máxima cantidad de bombillos que podrían introducirse al mercado 
en cada período de tiempo.  
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Ante esta dificultad de representación, a continuación se presentan alternativas en los 
criterios de selección, bajo condiciones de racionalidad limitada. 
 
5.2. Modelo Logit 
 
El modelo Logit es un modelo de toma de decisiones, en donde se evalúan los costos 
anuales (o mensuales) equivalentes de las tecnologías y por medio de estos se puede 
determinar los porcentajes de aceptación de las mismas ante un decisor determinado
16
, este 
modelo es probablemente el más ampliamente utilizado en aplicaciones prácticas (Bierlaire, 
1998). La ecuación del modelo Logit se muestra a continuación: 
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PEi: Probabilidad de Seleccionar la tecnología i. 
i: Tecnología. 
AECi: Atributos: Precio, color, estatus, moda, tamaño, etc. 
: Factor gamma, sensibilidad a los cambios en los atributos. 
 
El modelo Logit utiliza los costos mensuales equivalentes de cada tecnología así: 
 
;,...,2,1:
útil vida
a tecnologíla de Costo
operación de Costo kiCME
i
i
ii   
;,...,2,1:**operación de Costo kiCTeH iiii   
Donde: 
Hi: Horas del Uso en el mes de la tecnología i. 
Tei: Tarifa del energético i. 
Ci: Consumo de la tecnología i. 
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De la ecuación del modelo logit se puede apreciar que la tecnología se escoge según sea la 
magnitud de sus atributos comparados con los de las demás tecnologías. En el caso de los 
bombillos, el atributo escogido es el costo mensual equivalente. Es por esta razón que la 
probabilidad de escogencia aumentará entre más bajo sea el precio de una tecnología de 
bombillos, comparada con sus competidoras. 
 
El valor del parámetro gamma es fundamental en los resultados del modelo.  Es así como, 
valores de gamma superiores a uno favorecerán la selección de tecnologías más baratas en 
una proporción mayor que la simple división entre el precio de la tecnología y el precio de 
las tecnologías en el mercado. De lo anterior se puede derivar que un gamma infinito 
produciría un efecto similar a de optimización (anteriormente discutido), en donde la 
tecnología más barata tendría una probabilidad de 1 de ser escogida. Similarmente, valores 
de gamma inferiores a 1 aumentarían las probabilidades de escogencia de las tecnologías 
más costosas, y valores de gamma negativos, favorecen las tecnologías costosas en 
detrimento de las más baratas. 
 
En el diagrama de la Figura 5.1. se observa cómo la elección se produce a partir de la 
evaluación en un modelo Logit de los costos mensuales equivalentes –CME- de los 
bombillos incandescentes y -inc- y de los fluorescentes compactos –fc-. Posterior a la 
elección, se realiza una comprobación acerca de la disponibilidad de unidades en el 
mercado para abastecer la demanda de bombillos de cada una de los tipos y posteriormente 
se calcula la nueva porción de mercado de cada una de las tecnologías. Con esta nueva 
porción de mercado, se definen las políticas o estrategias a seguir, las cuales a su vez 
pueden afectar los atributos de la tecnología, el factor gamma y la disponibilidad de cada 
tecnología en el mercado. 
 
                                                                                                                                                  
16
 Ver Franco(1996). 
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Figura 5.1. Diagrama general del Modelo de Decisión de Tecnologías  
 
 
El diagrama de niveles y flujos de un modelo de este tipo se puede apreciar en la figura 5.2. 
En la figura se muestran las relaciones entre las diferentes variables del modelo y las 
características de cada una de ellas. Se pueden apreciar las constantes en rombos, las 
operaciones matemáticas en círculos y las variables de nivel en rectángulos. El flujo de 
información y material se representa con las flechas, entre las cuales los flujos de 
información pura son flechas punteadas y los flujos con retardo de tiempo están 
representados por flechas con dos rayas en la mitad. 
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Figura 5.2. Modelo de Decisión de Tecnologías Usando el Modelo Logit 
 
Los resultados obtenidos con este modelo se pueden apreciar en la figura 5.3. En la 
repartición de las dos tecnologías se puede apreciar que los bombillos fluorescentes 
compactos aunque son más baratos que los incandescentes no alcanzan a penetrar todo el 
mercado. Esto se debe a que dada la estructura del modelo logit, y la diferencia entre los 
precios de las dos tecnologías, existe una probabilidad significativa de selección de la 
tecnología de los bombillos incandescentes. 
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Figura 5.3. Penetración de las tecnologías de bombillos
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Este modelo ya empieza a mostrar algunas características de la racionalidad limitada, dado 
que no todos en el mercado escogieron la mejor solución, sino una lo suficientemente 
satisfactoria, lo cual pudo deberse a problemas de información, desconocimiento, capacidad 
financiera, entre otros. Por otro lado existía una restricción en el conjunto de oportunidad, 
dado que no toda la demanda de bombillos podría ser abastecida en cada momento. 
 
5.3 Decisiones Financieras 
 
Al tomar un criterio de decisiones financieras se pueden determinar las tasas de descuento 
que se requerirían para que entrase la tecnología de bombillos fluorescentes compactos. 
Este criterio utiliza el modelo de valor futuro para calcular ciertos atributos de la 
tecnología, tales atributos posteriormente serán evaluados con un modelo logit, para así 
obtener la probabilidad de escogencia de cada tecnología entre el ramillete de opciones. 
 
La ecuación de valor futuro es la siguiente: 
                                                
17
 Todos los tiempos de las simulaciones están en meses. 
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  11)1(*  nn r
r
PMT
rPVFV  
Donde: 
FV: Valor Futuro 
PV: Valor Presente. 
r: Tasa de descuento. 
n: Número de períodos. 
PMT: Mensualidades 
 
En el modelo el valor futuro tiene dos componentes, una dada por el costo de la tecnología 
(costo de inversión) y otra dada por el costo de operación, a continuación se muestran las 
ecuaciones correspondientes: 
 
FVi= -FVini + -FVoi 
 
in
iii rPVFVin )1(*   
 
  11  ini
i
i
i r
r
CME
FVo  
 
Donde: 
FVi: Valor futuro de la tecnología i. 
FVini: Valor futuro de la inversión en la tecnología i. 
FVoi: Valor futuro de la operación de la tecnología i. 
 
De esta manera se obtienen los atributos. Entre mayor sea el valor futuro de una tecnología, 
más costosa será, por lo tanto el modelo logit favorecerá la tecnología que presente un 
menor valor futuro. 
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En la tabla 5.2 se muestran los resultados según diferentes niveles de utilización, para una 
tasa de descuento del 10%. El modelo desarrollado utiliza el mismo principio del modelo 
logit, sin embargo se utiliza el valor futuro de una inversión, en vez del costo mensual 
equivalente de la misma, de esta manera es posible asumir consideraciones de riesgo en la 
inversión, vía tasas de descuento más o menos altas. 
 
De la Tabla 5.2. se puede apreciar que para todas las instalaciones de este ejemplo resulta 
beneficioso el cambio de bombillos fluorescentes compactos por incandescentes, dado que 
los ahorros en la operación son mayores que el costo de inversión. Vale la pena destacar el 
caso de los resultados para el año 2, en donde al tener una utilización de 2.94 horas/día da 
lo mismo cambiarse de tecnología o no, dado que los ahorros logrados en la operación son 
iguales al valor de la inversión. Otro resultado para destacar es que si se tuviera un 
bombillo que se necesitara tener encendido las 24 horas del día, la tasa de descuento que se 
debería utilizar para que existiera una indiferencia entre el cambio o no del bombillo sería 
del 78%. 
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Cocina 6 334.8 35.8 55.6 19.71 23532 19029 
Pasillo 1 5 279 43.0 66.7 23.66 24738 20867 
Pasillo 2 5 279 43.0 66.7 23.66 24738 20867 
Sala 4 223.2 53.8 83.3 29.57 26699 23962 
Comedor 4 223.2 53.8 83.3 29.57 26699 23962 
Habitación 1 4 223.2 53.8 83.3 29.57 26699 23962 
Habitación 2 4 223.2 53.8 83.3 29.57 26699 23962 
Habitación 3 4 223.2 53.8 83.3 29.57 26699 23962 
Baño 1 4 223.2 53.8 83.3 29.57 26699 23962 
Baño 2 2.94 163.9 73.2 113.5 40.26 30767 30767 
Tabla 5.2. Resultados Usando Valor Futuro con una tasa de descuento de 10% anual. 
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El motor de selección para reflejar este tipo de decisiones financieras, construido para ser 
utilizado al interior del modelo de dinámica de sistemas, se muestra en la figura 5.4.  En el 
modelo se aprecian las variables tomados para calcular el modelo logit: tarifa eléctrica, 
horas de uso mensuales, consumo, vida útil, precio de los bombillos y las tasas de 
descuento de cada tecnología. Con estas variables se calcula el valor futuro de cada 
tecnología, el cual contiene el costo de operación más el costo de inversión, descontados a 
una tasa que puede ser diferente para cada tecnología, entre mayor sea el valor obtenido, 
mayor es el costo de tener dicha tecnología y menor será la probabilidad de escogencia de la 
misma. Una vez calculados los resultados del modelo logit, se sigue un procedimiento 
similar al descrito para la figura 5.1. 
 
Decisiones Financieras
consumo_fcconsumo_inc
r_inc_ope
VP_INC
Precio_INC
costo_operación_inc
VP_FC
costo_operación_fc
Precio_FC
Tasa_desc_CFL
r_fc
Vida_útil_FC
tarifa_eléctrica
horas_uso_mes
CME_INC
Tasa_desc_Inc
r_inc_inv
Vida_útil_INC
CME_FC
Prelogit_VP
 
Figura 5.4 Modelamiento de las decisiones financieras. 
 
Los resultados de un modelo de este tipo se muestran en las figuras 5.5 y 5.6, para unas 
tasas de descuento del 10% y el 50% respectivamente. 
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Figura 5.5. Resultados del modelo financiero para una tasa de descuento del 10% 
 
 
Figura 5.6. Resultados del modelo financiero para una tasa de descuento del 50%. 
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Los resultados son los esperados, en donde para una tasa de descuento menor, se produce 
una mayor penetración de las tecnologías. Las tasas de descuento podrían reducirse por 
medio de programas de educación de los usuarios finales, o debido a la confianza de los 
usuarios o al efecto de propagación de tecnologías. De la misma forma, la tasa de descuento 
podría incrementarse ante una percepción negativa de la tecnología por parte de la 
población. 
 
Con el modelo de decisiones financiera se puede por tanto reflejar un grado mayor de 
racionalidad limitada que en el modelo Logit del numeral 5.2, esto se debe a que las tasas 
de descuento reflejan la aversión al riesgo de los consumidores cuando compran 
tecnologías, dichas tasas se mencionaron en el capítulo 2. 
 
 
 
 
5.4. Consideraciones de propagación de decisiones 
 
Como se estableció al final del numeral anterior, las decisiones se ven afectadas por un 
efecto de masas, en donde al principio poca gente considera la adopción de otra tecnología, 
simplemente no se toma el trabajo de decidir si sería beneficioso o no adoptar una 
tecnología diferente a la que actualmente usa. Este comportamiento ha sido referido en la 
literatura como comportamiento de contingencia (Schelling, 1978), las ecuaciones que lo 
describen se muestran a continuación: 
 
nPropagació de Tasa*)(Seguidores
)(
t
dt
tdATi   
 
nPropagació de Tasa*SeguidoresoCrecimient de Tasa*)(Seguidores)(Seguidores  ltt
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ATi(t): Adquisición de la tecnología i en el tiempo t 
Seguidores (t): Población cuyo comportamiento depende de lo que otros están haciendo en 
el tiempo t. 
Tasa de Crecimiento: Tasa de crecimiento de la población. 
Tasa de propagación: Tasa a la cual se contagian los seguidores. 
 
Las ecuaciones anteriores muestran cómo a partir de un grupo de seguidores se empieza a 
adquirir nueva tecnología a una tasa de propagación determinada, este efecto es similar al 
de una enfermedad, presentándose un contagio en la tecnología utilizada. De esta manera, 
parte de la tecnología que se adquiere depende del contagio tecnológico y no de una 
decisión económica. Otro fenómeno que se explica a través del mecanismo de propagación, 
es el conocimiento de la tecnología entrante, el cual por medio de información de boca en 
boca, comienza a contagiarse en la población, aumentando así el conjunto de oportunidad 
conocido por los consumidores, el cual se presentó en la Figura 4.2. 
 
Para ilustrar este efecto se puede mostrar el resultado de la decisión financiera del numeral 
anterior para una tasa de descuento del 30%, pero en donde sólo el 5% de los usuarios se 
toman el trabajo de considerar la adopción de una tecnología diferente. Los resultados se 
pueden apreciar en la figura 5.7. Estos resultados muestran cómo la penetración que se 
mostraba en la figura 5.5. no es tal, dado que sólo un pequeño porcentaje de la población 
está en condiciones de tomar la decisión, bien sea por falta de conocimiento, por temor al 
cambio o por simple capricho. 
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Figura 5.7. Penetración de las tecnologías para una decisión del 5% de la población y 
usando una tasa de descuento de 10% anual.  
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Figura 5.8. Penetración de las tecnologías para una decisión del 5% de la población y 
usando una tasa de descuento de 50% anual. 
 
Lo que se esperaría es que a medida que pasa el tiempo la población que toma decisiones 
deba aumentar, dado que existe un efecto de inercia sobre las decisiones y los primeros que 
se cambiaron de tecnología empiezan a tener un cierto efecto sobre los demás, un prototipo 
de difusión de tecnologías se muestra en la figura 5.9, los resultados de la difusión de la 
decisión se muestran el la figura 5.7. y 5.8. 
 
Propagation
crecim
PC_hábito_viejo
Cambio_de_hábito
Tasa_Contagio_Tec
Factor_Contagio_Tec
Pob_Hábito_Viejo
Grupo_Dem_In
Pob_Hábito_Nuevo
 
Figura 5.9. Prototipo de difusión de decisiones. 
 
El prototipo de propagación de decisiones permite incorporar un nuevo aspecto de la 
racionalidad limitada, la presencia de hábitos, la incapacidad de toma de decisiones y el 
comportamiento de contingencia, es decir que existen algunos individuos que toman 
decisiones y otros que simplemente imitan dicho comportamiento. 
 
5.5. Lógica Difusa 
 
Dentro de los criterios de decisión de los consumidores de energía es importante considerar 
aquellos relacionados con la incertidumbre tanto cualitativa como cuantitativa. A 
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continuación se indicará una posibilidad el modelamiento de la primera alternativa y en la 
siguiente sección de la segunda alternativa. 
 
Si tomamos un modelo que utilice los fundamentos de la lógica difusa se tendrían las 
siguientes ventajas: 
 Se podría incorporar la incertidumbre de una manera cualitativa. Por ejemplo, se 
podrían utilizar conceptos como costoso, barato, en lugar de números precisos para 
hacerlo. 
 Se tendría un esquema de toma de decisiones basado en reglas 
 Se podría incorporar la información subjetiva de las encuestas en los análisis. 
 
Para el ejemplo de la penetración de bombillos se tomaron como entrada del modelo el 
costo mensual equivalente de los bombillos fluorescentes compactos, para lo cual se 
definieron tres categorías: bajo, medio, alto. Además, para los resultados de cada una de las 
categorías, se definieron los valores probables de elección de tecnología, lo cual en 
términos generales sigue las siguientes reglas: 
 Si el costo mensual equivalente de los bombillos fluorescentes compactos es alto, la 
probabilidad de penetración es baja. 
 Si el costo mensual equivalente de los bombillos fluorescentes compactos es medio, la 
probabilidad de penetración es media. 
 Si el costo mensual equivalente de los bombillos fluorescentes compactos es bajo, la 
probabilidad de penetración es alta. 
 
Con la información anteriormente mencionada se puede elaborar el modelo de lógica 
difusa. En primer lugar hay que definir el conjunto de los costos mensuales equivalentes: 
 
 450000CME  
 
Ahora se establecen características del CME: 
 120 
 
   4500025000altoCME  
   3000025000medioCME  
   100000bajoCME  
 
Posteriormente se definen las implicaciones: 
 
Si CME es alto, la probabilidad de escogencia de la tecnología es baja. 
Si CME es medio, la probabilidad de escogencia de la tecnología es media. 
Si CME es bajo, la probabilidad de escogencia de la tecnología es alta. 
 
Los conjuntos de la probabilidad de escogencia se definen de la siguiente manera: 
 
   %100%60 altoPE  
   %70%30 medioPE  
   %40%0 bajoPE  
 
El paso siguiente consiste en evaluar la implicación difusa entre los conjuntos: 
 
PECME   
 
Finalmente se realiza el cálculo de la acción de control, para el caso analizado es el 
promedio aritmético de las acciones de control de cada conjunto: 
 
3
)()()( bajoACmedioACaltoAC
PE

  
Donde: 
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AC: Acción de control obtenida de la evaluación de la implicación difusa entre ambos 
conjuntos. 
 
En las gráficas siguientes se muestran los conjuntos difusos utilizados: 
 
Figura 5.10. Conjunto difuso para precio alto. 
 
Figura 5.11. Conjunto difuso para precio medio. 
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Figura 5.12. Conjunto difuso para precio bajo. 
 
Figura 5.13. Acción difusa para precio alto. 
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Figura 5.14. Acción difusa para precio medio. 
 
Figura 5.15. Acción difusa para precio bajo. 
 
Finalmente, la probabilidad de penetración, se toma ponderando las acciones difusas. El 
resultado de la evaluación de los conjuntos es por tanto la probabilidad de penetración de la 
tecnología de bombillos fluorescentes compactos. En la Figura 5.16 se muestra el módulo 
de decisiones utilizando lógica difusa, este módulo tiene como propósito reemplazar el 
modelo logit para el cálculo de la probabilidad de escogencia por uno que utiliza lógica 
difusa. En este sentido, se calcula la probabilidad de escogencia de la tecnología de 
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bombillos fluorescentes compactos partiendo de su costo mensual equivalente. En primer 
lugar, se determina el grado de pertenencia del costo mensual equivalente a los conjuntos 
difusos de precio alto, medio y bajo, posteriormente se toman las decisiones 
correspondientes para cada conjunto difuso y finalmente, a través de un concresor, se 
determina la probabilidad de escogencia de la tecnología. 
 
CME_fc
Prob_Inc
Prob_FC
Alto
Medio
Bajo
Des_Alto
Des_Medio
Des_Bajo
 
Figura 5.16. Módulo de Lógica Difusa. 
 
Los resultados obtenidos con este modelo se pueden apreciar en la figura 5.17. En la 
repartición de las dos tecnologías se puede apreciar que los bombillos fluorescentes 
compactos entran rápidamente en el mercado. Este modelo no considera propagación en la 
toma de decisiones, si ese fuera el caso, la penetración sería mucho más lenta, tal como se 
explicó en el numeral 5.4. 
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Figura 5.17. Penetración de las tecnologías de bombillos utilizando lógica difusa. 
 
En el caso de la utilización de la lógica difusa como mecanismo de cálculo de la 
probabilidad de escogencia en vez del modelo logit, se explora un nuevo aspecto de la 
racionalidad limitada en lo que tiene que ver con la claridad en las preferencias. Es decir, no 
es necesario tener valores dados para calcular la elección, sino que es posible realizar dicho 
cálculo a partir de valores cualitativos como alto, medio y bajo, acompañados por sus 
correspondientes reglas de actuación. Este modelo permite la utilización más sencilla de 
información de campo, en la que las preguntas realizadas sean construidas con criterios 
cualitativos. 
 
5.6. Opciones Reales 
 
Una opción da el derecho, mas no la obligación, de tomar una acción en el futuro. Por esto 
las opciones tienen valor si existe incertidumbre. Las opciones reales son una extensión de 
las opciones financieras, aplicadas a activos no financieros (Amram & Kulatilaka, 1999; 
Dixit and Pindyck, 1994). 
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En esta aproximación a las decisiones de los usuarios finales utilizando opciones reales, los 
usuarios evaluarán la posibilidad de inversión en una tecnología eficiente y en una 
convencional como opciones, posteriormente se calculará la probabilidad de adopción de 
cada una de las tecnologías con base en los valores relativos de las opciones. 
 
La ecuación de valoración de las opciones que se tomará será la de Black-Scholes (1973), la 
cual se muestra a continuación: 
 
V= N(d1)A-N(d2)Xe
-rt 
 
d1= [ln(A/X) + (r + 0.5 

d2=d1- 

Donde: 
V: Valor actual de la opción call. 
A: Valor actual del activo subyacente. 
X: Costo de la inversión. 
r: Tasa libre de riesgo. 
T: Tiempo de expiración. 
Volatilidad del activo subyacente. 
N(d1) y N(d2): Valores de la distribución normal para d1 y d2. 
 
En la figura 5.18 se muestra el modelo de opciones reales para el caso en estudio. En la 
parte superior del modelo se realiza el cálculo de la opción real de la utilización de la 
tecnología de bombillos fluorescentes compactos y en la parte inferior, de manera idéntica, 
se evalúa la misma información pero para los bombillos incandescentes. El cálculo 
dependerá entonces de los costos mensuales equivalentes de cada una de las tecnologías, los 
costos de inversión y la vida útil de las mismas. Una vez se obtiene la información se 
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evalúan los costos de las primas de las opciones reales obtenidas y con ellas se determina la 
probabilidad de escogencia de cada tecnología, a través de un modelo logit. De esta manera 
la tecnología con el valor menor de la opción, tendrá la mayor porción del mercado. 
T
Sigma
Nd2
d2
d1
r
Nd1Precio_FC
CME_fc
CME_inc
Vida_útil_FC
A
X
Vida_útil_FC
CME_inc
Nd1_1
r_1
d1_1
d2_1
Nd2_1
Sigma_1
T_1
CME_fc
Precio_INC
X_1
V_fc
V_inc
Gamma_1
logit_opc_real
A_1
 
Figura 5.18. Motor de opciones reales. 
 
Los resultados obtenidos con el modelo se pueden apreciar en la figura 5.19. En la 
repartición de las dos tecnologías se puede apreciar que los bombillos fluorescentes 
compactos entran rápidamente en el mercado al igual que en el caso anterior, lo cual como 
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se ha explicado se debe a la no presencia de la propagación de decisiones. Sin embargo, el 
modelo de opciones reales presenta unos parámetros bien interesantes para realizar el 
cálculo de la penetración. En efecto, se puede realizar sensibilidad sobre la tasa libre de 
riesgo, lo cual puede mostrar la aversión de los consumidores al cambio. Además permite 
manejar el concepto de volatilidad en el valor de la opción, lo que permite incorporar 
incertidumbre en el comportamiento de la tecnología. 
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Figura 5.19. Penetración de las tecnologías de bombillos utilizando opciones reales. 
 
Las opciones reales permiten manejar la racionalidad limitada en un sentido similar al 
modelo de decisiones financieras, dado que involucran conceptos de riesgo e incertidumbre, 
sin embargo mientras en el modelo de decisiones financieras el riesgo y la incertidumbre se 
manejan a través de las tasas de descuento diferenciales de cada tecnología, en este modelo 
son consideradas partir de la volatilidad del activo subyacente y del tiempo de vida útil del 
aparato. 
 
5.7. Comparaciones y análisis de sensibilidad 
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Se han considerado alternativas de modelamiento del comportamiento del consumidor de 
energía con el objeto de explicar la “brecha” en la eficiencia energética. En esta sección se 
hará una comparación entre los diferentes mecanismos estudiados y se realizará análisis de 
sensibilidad de los parámetros de los modelos con el propósito de evaluar posibles 
inestabilidades de los mismos. 
 
5.7.1 Comparación entre los modelos utilizados 
 
Los modelos utilizados han explorado una diversa gama de alternativas para el 
modelamiento de la racionalidad limitada en la escogencia de tecnología, la utilización de 
un modelo no es excluyente a otro modelo, dado que pueden poseer características 
complementarias. 
 
En efecto, se presentan tres modelos de cálculo del porcentaje de escogencia de las 
tecnologías: 
 
 Optimización 
 Logit 
 Lógica difusa 
 
Además, se presentan tres modelos de valoración de los atributos de la tecnología: 
 
 Costo mensual equivalente 
 Decisiones financieras 
 Opciones reales 
 
También, se presenta un mecanismo de propagación de decisiones, lo cual permite reflejar 
la penetración de tecnologías, considerando el comportamiento de contingencia. 
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De esta manera se tendrían 16 posibles combinaciones para elaborar un modelo, cada una 
de las cuales involucra diferentes aspectos de la racionalidad limitada que se quieran 
utilizar en un momento dado, según las características del problema y la información de la 
que se disponga. 
 
A modo de comparación, se puede afirmar que el modelo de optimización sin restricciones, 
es el que más rápidamente permitiría que la tecnología más eficiente desde el punto de vista 
de los atributos analizados se tome todo el mercado, sin importar que modelo de valoración 
de atributos se haya utilizado. 
 
Por otro lado se encuentran los modelos de selección que utilizan el logit y la lógica difusa. 
En el primero, la selección del parámetro gamma es fundamental para los resultados, es así 
como un gamma muy alto acercaría los resultados del modelo a los obtenidos mediante 
optimización, mientras que un gamma cercano a cero haría indiferente la escogencia de la 
tecnología a los atributos de la misma. En el modelo de lógica difusa, lo más importante es 
la construcción de los conjuntos difusos y las reglas de decisión, mecanismos que se 
podrían ajustar directamente a partir de información obtenida mediante encuestas, mientras 
el parámetro gamma del logit, requiere un poco más de procesamiento estadístico. 
 
En cuanto a los modelos de valoración de atributos, el más común y fácil de utilizar es el de 
costo mensual equivalente, sin embargo este modelo tiene poca flexibilidad al momento de 
requerir la incorporación de riesgo e incertidumbre en los cálculos, en este punto, resultan 
útiles el modelo de valoración de decisiones financieras, el cual incorpora el concepto de 
tasa de descuento en los cálculos, el cual puede incorporar las consideraciones de aversión 
al riesgo de adquirir tecnologías nuevas, así como el modelo de opciones reales incorpora el 
riesgo y la incertidumbre de adquirir una tecnología que se demorará algún tiempo en dar 
utilidades. 
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5.7.2 Análisis de sensibilidad 
 
De los resultados obtenidos se puede decir que: 
 
 El modelo logit depende básicamente del parámetro gamma. Si el parámetro es positivo, 
se favorece a la tecnología con atributos más altos, por el contrario si el parámetro es 
negativo, se favorece a la tecnología con los atributos más bajos. En los casos 
presentados, se utiliza un parámetro gamma negativo, dado que se está trabajando con 
costos y los que se pretende es utilizar la tecnología menos costosa. Por otro lado, 
valores de gamma de 1, en valor absoluto, tratan las tecnologías sin ningún sesgo. 
Valores entre 0 y 1, favorecen las tecnologías más costosas, al hacer que el decisor sea 
menos sensible al cambio en los precios. Por el contrario, entre mayor sea el valor de 
gamma, mayor será la sensibilidad al precio, por esto un valor gamma infinito en el 
modelo logit daría una solución “óptima”. 
 
 El modelo de lógica difusa, depende básicamente de dos aspectos: en primer lugar de 
los conjuntos de pertenencia de los atributos, en el caso del ejemplo de la configuración 
de los conjuntos difusos mostrados en las figuras 5.10, 5.11 y 5.12. En segundo lugar, 
dependen de cómo se encuentren estructuradas las acciones difusas, mostradas en las 
figuras 5.13, 5.14 y 5.15. De esta manera si el costo mensual equivalente es “alto”, en el 
conjunto difuso se considerarán valores mayores, el costo de una tecnología tendría un 
menor grado de pertenencia a este conjunto y un mayor grado de pertenencia a “medio” 
y “bajo”, y por lo tanto su probabilidad de escogencia sería mucho mayor, según las 
acciones difusas. Es decir, “si CME es alto, la probabilidad de escogencia de la 
tecnología es baja”. 
 
 El modelo de propagación de decisiones depende de la tasa de propagación, entre mayor 
sea la tasa de propagación, mayor será el número de individuos que estarán tomando la 
 132 
decisión del cambio de tecnología, lo cual favorece la penetración de la tecnología más 
barata. 
 
 Los resultados del modelo de decisiones financieras dependen de las tasas de descuento 
que se utilicen para cada una de las tecnologías, de esta manera si una tecnología es 
competitiva, al aplicarse tasas de descuento altísimas, como en los casos mencionados 
en el capítulo 2, la penetración de las mismas se vería afectado, dado que los atributos 
que se evalúan en el logit (o en otro modelo de cálculo de la probabilidad de 
escogencia) tienen en cuenta las tasas de descuento utilizadas. 
 
 Finalmente, los resultados del modelo de opciones reales dependerán principalmente de 
la volatilidad del activo subyacente, y de la vida útil de la tecnología, de esta manera, 
entre mayor volatilidad tenga el activo subyacente, menor será su probabilidad de 
escogencia, de una manera similar, entre mayor sea la vida útil del aparato, menor será 
su probabilidad de escogencia, al generar una mayor incertidumbre en el modelo y por 
tanto un mayor valor de la opción. 
 
5.8. Casos de Estudio 
 
En esta sección se evaluará, de manera preliminar, a través de dos casos prácticos, la 
metodología propuesta en el capítulo 4. De esta manera se esta realizando una primera 
validación de la metodología. 
 
Para ilustrar las bondades de la metodología propuesta, a continuación se presentan dos 
casos de estudio, uno es el de la penetración de bombillos fluorescentes compactos en el 
Reino Unido y el otro es el de la penetración del gas natural en Colombia. 
 
5.8.1 Penetración de bombillos eficiente compactos en el reino unido 
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Como se mostró anteriormente, el mercado de usuarios finales en Inglaterra y Gales se ha 
ido liberalizando desde 1990. En este numeral se analizará específicamente el 
comportamiento de estos usuarios finales frente a la eficiencia energética. En particular la 
penetración de bombillo fluorescentes compactos en el Reino Unido. 
 
En general, las barreras a la inercia pueden ser fácilmente levantadas cuando los clientes 
casi inmediatamente experimentan los efectos de sus decisiones. Como se discutió 
anteriormente, los precios de la electricidad han proporcionado señales para que los clientes 
del Reino Unido cambiasen a su proveedor de electricidad, sin embargo este no siempre es 
el caso (Goet et al, 2000). Por ejemplo, en términos de eficiencia energética, los clientes no 
siempre se cambian a la alternativa más “racional”, debido a un número de posibles barreras 
como se discutirá adelante. 
 
En el Reino Unido, antes de 1993 menos del 10% de la población tenía al menos un 
bombillo fluorescente compacto (FC). Para 1997, la penetración alcanzaba el 23% del 
mercado (la figura 5.19 indica la penetración histórica). Esto se presentó básicamente 
debido al crecimiento conocimiento de la existencia de la tecnología por parte de los 
consumidores, que pasó de un 50% en 1993 a un 75% en 1997 (Martinot y Borg, 1998). 
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Figura 5.20 Penetración de Bombillos Fluorescentes Compactos (fc) en el Reino Unido 
y Pérdida de Mercado por parte de los Bombillos incandescentes (inc). 
 
Sin embargo importantes barreras han emergido para una alta penetración de fluorescentes- 
compactos. Los más importantes incluyen (Martinot y Borg, 1998; Palmer y Boarman, 
1998): 
 
 Falta de información. 
 Costo. 
 Falta de incentivos y 
 Desconfianza acerca de las características de la tecnología. 
 
En la figura 5.21 se muestra una simulación de políticas encaminada a reducir las tasas de 
descuento de los consumidores por medio de programas de exhibición, propaganda y 
garantías en el producto.  
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Figura 5.21 Impacto probable de la penetración de Bombillos fluorescentes compactos 
bajo programas de demostración y garantía en el producto. 
 
De esta manera se esta ampliando el conjunto de oportunidades en el sentido de que más 
personas tienen conocimiento de la tecnología, a su vez se modifican los deseos, dado que 
los programas de exhibición, propaganda y garantías del producto, genera un ambiente de 
confianza hacia el mismo. 
 
En la figura 5.22 se muestra otra simulación de políticas encaminada a subsidiar los 
bombillos fluorescentes compactos tanto como por la mitad del precio.  
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Figura 5.22 Impacto probable de la penetración de Bombillos fluorescentes compactos 
bajo programas de subsidios. 
 
Estos resultados sugieren que la reducción en el precio de los bombillos fluorescentes 
compactos no hace mucha diferencia, dado que ellos son mucho más caros que los 
incandescentes. Sin embargo, programas de demostración y esquemas de garantías pueden 
tener un impacto importante en la penetración de los bombillos fluorescentes compactos. Si 
se encuentra el mercadeo apropiado, la penetración puede ser a una tasa mayor que la que 
ha tenido la industria de los teléfonos celulares. 
 
Para combatir las barreras de entrada a la penetración de CFL, se han diseñado una gran 
variedad de políticas, las lecciones de esas campañas incluyen (Palmer and Boardman, 
1998): 
 
 La duración de las campañas es importante, entre más largas mejor. 
 Proporcionar información a los consumidores puede incrementar el efecto de los 
incentivos financieros (Mills, 1991). 
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 Puede haber un gran efecto indirecto fuera del período de la campaña (Willerstrom, 
1995). Dado que los habitantes podrían comprar más CFL si están contentos con los 
iniciales. 
 Pagar en la cuenta de los servicios públicos ha sido un buen método en Dinamarca y 
Holanda. (Mills, 1991) 
 Regalar las CFL es más efectivo que rebajarlas o solamente realizar mercadeo. (Thomas 
et al 1998). 
 La publicación de listas de calidad de las CFL puede mejorar la confianza por parte del 
consumidor. 
 Existe una falta de correlación entre los incentivos (precio de la CFL) y la penetración 
de los programas, sugiriendo que el mecanismo de entrega es importante, con diferentes 
grupos de la población prefiriendo diferentes tipos de incentivos (Mills, 1991). 
 
Finalmente, se puede decir que la transformación del mercado de los bombillos requiere del 
reconocimiento de la existencia de la racionalidad limitada y las políticas que se realicen y 
los modelos que se construyan deben reconocerla claramente. 
 
Se pudo observar como la hipótesis dinámica da cuenta de una mayor penetración de las 
tecnologías eficientes, a través de la eliminación de las barreras, en el sentido de propender 
por un mayor conocimiento de la tecnología, por menores tasas de descuento debidas al 
desconocimiento o la desconfianza en la misma y se aumentan a la vez los conjuntos de 
oportunidad al tener redes de distribución más amplia, una mayor difusión y programas de 
rebajas de precios. De esta manera se estaría reduciendo la brecha de la eficiencia 
energética discutida en el capítulo 2. 
 
5.8.2 Penetración del gas natural en el sector residencial colombiano 
 
La penetración del gas natural en el sector residencial colombiano proporciona un segundo 
caso para ilustrar como la racionalidad limitada tiene efecto sobre las decisiones con 
 138 
respecto a problemas de eficiencia energética. Este caso muestra que los objetivos del 
gobierno algunas veces pueden ser sobrepasados, cuando la competencia es intensiva o los 
incentivos son correctamente colocados. 
 
Desde el principio de los años noventa el gobierno decidió promocionar el uso del gas 
natural en el sector residencial, especialmente para cocción y calentamiento de agua. Para 
esto estructuró un plan que incluía la construcción de la red de transporte, así como la 
estructura legal para la producción, distribución y tarifación del mismo (Ley 142, 1994). Es 
de anotar que en algunas regiones de Colombia las ventas a los usuarios finales son un 
negocio altamente competitivo. 
 
El problema de la rapidez en la penetración del gas natural ha sido de especial interés por su 
gran impacto en las finanzas de los inversionistas. Cálculos iniciales probaron que los 
costos anuales equivalentes para todos los pagos para convertir estufas y calentadores 
eléctricos a gas natural podrían ser lo suficientemente bajos como para proporcionar los 
suficientes incentivos para el cambio. El precio del gas natural para usuarios residenciales 
es cerca de 16000 $/MBTU, mientras que por la electricidad es cerca de  90000 $/MBTU. 
Sin embargo, probablemente ha habido barreras para los usuarios residenciales, entre las 
que se incluyen: 
 
 Costos de entrada 
 Hábitos 
 Disponibilidad 
 
Para contrarrestar estas barreras, se utilizaron subsidios, pagos diferidos para la instalación 
y programas de exhibición. Como resultado de esto la penetración ha sido cerca del 18% 
por año durante el período 1994-2000, la cual es mucho más alta que lo que se planeó 
originalmente. Sin embargo, esta pudo ser aún más alta si se hubiesen puesto más 
conexiones u otros programas disponibles a los clientes. 
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La figura 5.23 muestra resultados de simulaciones de la evolución de las fuentes de energía 
que los usuarios residenciales escogen para cocción. También se puede observar en la figura 
5.24 la penetración actual del gas natural en el sector residencial, en los escenarios 
planeados por el gobierno y otros, incluyendo uno con una disponibilidad de instalaciones 
120% superior a lo planeado. 
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Figura 5.23 Simulación para la evolución de estufas, por fuente de energético, en 
Colombia 
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Figura 5.24 Penetración del gas natural en Colombia 
 
La implementación del plan ha sido exitosa dado que se han puesto préstamos, servicios 
financieros y programas de demostración disponibles para los hogares. Resultados de las 
simulaciones indican que el plan de gas ha sido sobrepasado debido a la disponibilidad de 
consumidores para la red de transporte. 
 
 
5.9. Conclusiones 
 
En este capítulo se evaluó la hipótesis dinámica presentada en el capítulo anterior. Se 
construyeron modelos alternativos que pretenden dar cuenta de las decisiones de los 
consumidores de energía. De esta manera se pudo establecer que existen mecanismos de 
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decisión, diferentes a los de la economía clásica, que pueden explicar niveles menos 
eficientes de consumo de energía.   
 
Dentro de los diversos criterios de decisión de los consumidores, se consideraron algunos 
que incorporan la incertidumbre en las condiciones del entorno. Del análisis de sensibilidad 
realizado y de las comparaciones entre los diversos criterios se puede concluir que la 
racionalidad limitada ofrece explicaciones frente a la “brecha” que se ha encontrado en la 
eficiencia energética. 
 
En este sentido, se presenta un avance a la representación del consumo energético de los 
agentes del mercado y se ilustran políticas alternativas que efectivamente podrían llevar a 
mejores indicadores de eficiencia. Esto se puede lograr, como se argumento ampliamente, a 
través de la ampliación de los conjuntos de deseos y oportunidades que se establecieron en 
los lineamientos metodológicos propuestos en le capitulo anterior. 
 
Por medio de los casos puntuales (en Colombia y el Reino Unido) se ha demostrado cómo 
la consideración de una determinada estrategia de toma de decisiones por parte de los 
individuos del modelo varía sustancialmente sus resultados. Para enfocar mejor las políticas 
debemos concentrarnos en dónde están realmente los problemas, es decir en los flujos de 
información, la concienciación de las oportunidades y los deseos de los individuos. 
 
A modo de conclusión se puede decir que los resultados obtenidos hasta el momento 
resultan alentadores y se esperaría que los desarrollos de los mismos cambiarían la visión 
de la elaboración de las políticas de manejo de la demanda. Por medio de esta investigación 
que se busca revelar la real importancia de utilizar modelos a nivel del usuario final, en 
contra de los grandes modelos agregados que se utilizan para elaborar las políticas 
actualmente. 
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En el capítulo siguiente se aplican los conceptos de racionalidad limitada al caso de la 
comercialización de electricidad en mercados competitivos, esto con el fin de evaluar la 
hipótesis del esquema general del mercado, en lo que respecta a la relación de los 
comercializadores con los usuarios finales y cómo ésta relación puede proporcionar un 
incremento en la eficiencia energética al tener un mercado competitivo. 
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CAPÍTULO 6 
COMERCIALIZACIÓN DE ELECTRICIDAD EN MERCADOS COMPETITIVOS 
 
Dentro del marco metodológico propuesto en esta tesis se estableció que el papel del 
comercializador parecía fundamental para ampliar el conjunto de oportunidades y la 
modificación de los deseos del consumidor de electricidad, tal como se indico en la figura 
4.1. 
 
Adicionalmente, se tenía la hipótesis de que en mercados abiertos se presentaban 
oportunidades para que los comercializadores a través de la competencia favorecieran la 
eficiencia energética. En este capitulo se examina dicha hipótesis. 
 
A continuación se describe la actividad de comercialización y posteriormente se integra a 
los modelos de decisión discutidos en el capítulo anterior la participación del 
comercializador. Para de esta manera poder evaluar la contribución de las estrategias de los 
comercializadores  a la eficiencia energética. 
 
Los comercializadores son los agentes que actúan directamente sobre los usuarios finales 
(consumidores), convirtiéndose de esta manera en uno de las principales fuerzas que 
moldean los sistemas energéticos ya que, dependiendo de las estrategias de estos, se podrá 
observar la reacción de los usuarios finales. 
 
6.1 La Comercialización 
 
La actividad de la comercialización no era diferenciada de las demás actividades de la 
producción de electricidad, antes de las reformas eléctricas. Esta actividad generalmente se 
desempeñaba en forma implícita por compañías que desarrollaban conjuntamente una o 
todas las actividades de la cadena productiva. Esta actividad se observa como la conexión 
 144 
que tienen los clientes del servicio de electricidad y las demás actividades de la cadena 
productiva. En la figura 6.1. se muestra la organización de cada una de las actividades en el 
Mercado de Electricidad Mayorista de Colombia. 
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Figura 6.1. Cadena productiva de la electricidad. Fuente ISA. 
 
Es así como la labor de comercialización la desarrollaba la empresa distribuidora local, 
esquema que impedía que nuevos comercializadores entraran a ofrecer sus servicios. Sin 
embargo las reformas introducidas con el fin de incentivar la competencia en el sector 
eléctrico tendieron a la desintegración vertical del negocio, reconociendo claramente cada 
una de las actividades productivas y además permitiendo el libre acceso a las redes. 
 
Los comercializadores empezaron a ser como actualmente se conocen gracias a las reformas 
introducidas durante las leyes 142 y 143 de 1994, es en esta última donde se define la 
comercialización como: 
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“Actividad consistente en la compra de energía eléctrica y su venta a los usuarios finales, 
regulados o no regulados.“ 
 
Esta actividad fue entonces claramente separada de las actividades de generación la cual 
quedó delimitada a la compra y venta de electricidad con los demás generadores, los 
comercializadores y la Bolsa de energía. 
 
Por su parte las actividades de distribución y transmisión quedaron delimitadas únicamente 
al transporte de electricidad bien sea a bajo o alto voltaje respectivamente, es decir son un 
negocio puramente de redes. 
 
La historia nos muestra que si bien las actividades de los comercializadores están 
completamente diferenciadas de las de los distribuidores, aún existe confusión entre el 
público general en la diferenciación de estas dos actividades. Una de las causas para tal 
confusión, es que está permitida la integración entre los comercializadores y los 
distribuidores. Esta integración es permitida en cuanto a la propiedad de los activos de las 
compañías, sin embargo las contabilidades de estos dos negocios se encuentran separadas 
con el fin de evitar el paso de subsidios de un negocio al otro, para de esta forma impedir la 
entrada de nuevos participantes. 
 
Esta integración esta bien marcada por el hecho de que actualmente todos los distribuidores 
son comercializadores, no obstante, en el caso contrario la fuerte competencia entre 
comercializadores es un hecho sobresaliente. 
 
6.2 Competencia en Comercialización 
 
La competencia en la comercialización esta marcada desde que se inició el mercado, las 
pruebas para esto son contundentes, se tiene: Mayor número de agentes, demanda constante 
y reducción significativa en los precios a los usuarios finales. 
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La competencia en la comercialización ha llevado a que el número de empresas 
comercializadores se duplique desde el inicio del mercado, es así como el número de 
comercializadores que transan en el mercado pasó de 34 en 1995 a 61 a finales del año 
2000, posteriormente se observa una caída, la cual representa el retiro de agentes del 
mercado o la decisión de dejar de transar por parte de estos. Ver figura 6.2. 
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Figura 6.2 Evolución del número de comercializadores. 
 
De otro los precios a los usuarios finales bien sea regulados o no regulados han cambiado 
significativamente desde el inicio del mercado, no solo en su fórmula de cálculo sino 
también en la magnitud. La demanda de electricidad por su parte ha presentado fuertes 
fluctuaciones durante los últimos años, además, esta demanda ha pasado de un grupo de 
consumidores a otros. Estos dos temas serán profundizados en el siguiente numeral. 
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6.3 La interacción Comercializador – Usuario Final 
 
Tal y como se señaló anteriormente, los comercializadores son los únicos en el mercado de 
energía que quedaron facultados para vender electricidad a los usuarios finales, es decir son 
un paso obligado entre la generación y el consumo. La relación entre los comercializadores 
y los consumidores se diferencia principalmente por el tipo de consumidor, es decir si es un 
usuario regulado o no regulado, esta diferencia se explica a continuación. 
 
6.3.1 Comercializador – Usuario Regulado 
 
La relación entre estos dos tipos de entidades consiste en una relación de dependencia en 
donde los usuarios regulados “pertenecen” a un comercializador determinado, y este les 
cobra una tarifa que es regulada, es decir establecida por el regulador. En el caso 
colombiano esta tarifa es una fórmula que considera la remuneración de todos los eslabones 
de la cadena productiva y entre ellos están incluidos los precios en el mercado mayorista y 
los precios a los cuales el comercializador compró la electricidad que usará para atender a 
sus usuarios regulados. La formula tarifaria está compuesta por los elementos que se 
muestran a continuación: 
 
 Costos de la Energía en el Mercado Mayorista 
 Transmisión 
 Distribución 
 Cargos regulados a los diversos organismos que participan en el mercado mayorista. 
 Costo base de Comercialización 
 
Si bien se señaló anteriormente que los usuarios regulados “pertenecen” a un 
comercializador determinado, esto no es completamente cierto, dado que dicho 
comercializador puede perder sus usuarios por varios motivos. En primer lugar se tiene que 
los usuarios pueden cambiarse de comercializador, pero no pueden negociar la tarifa, esta 
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debe ser una tarifa igualmente regulada. Sin embargo es posible que estas dos tarifas 
reguladas difieran, lo cual se debe a diferencias en el costo de comercialización, o en el 
costo propio de compra de la electricidad con destino a los usuarios regulados –Pm-. 
Además, el servicio que uno u otro presta pueden diferir considerablemente, lo cual puede 
motivar a un usuario al cambio de empresa. El segundo motivo para que se presente el 
cambio anteriormente mencionado, consiste en que los usuarios se conviertan en usuarios 
no regulados, pero para esto deben cumplir con los requisitos exigidos en la regulación. 
 
El primero de los cambios no ha sido muy generalizado dado que atacar el mercado 
regulado de otro es una práctica riesgosa para una compañía comercializadora. El motivo 
para esto consiste en que una vez un comercializador decide prestar su servicio en una zona 
determinada, cualquier usuario que desee puede solicitar sus servicios, no importa el estrato 
socioeconómico en el cual se encuentre. Esto es un problema para el comercializador dado 
que las tarifas reciben ciertos descuentos o sobrecostos según sea el poder socioeconómico 
del usuario, el cual es representado por un estrato socioeconómico, dependiendo de su 
poder adquisitivo. La dificultad radica en que los estratos que reciben subsidios, son 
subsidiados con las contribuciones de los estratos que reciben sobrecostos y finalmente, el 
gobierno paga el faltante, en el caso de que las cuentas no cierren. El gobierno normalmente 
tarda algún tiempo antes de girar esos faltantes a las empresas comercializadoras, lo que 
ocasiona iliquidez, la cual es vista con preocupación por este tipo de empresas. Esta 
situación se empezó a resolver durante el año 2001 y es así como la competencia por el 
mercado regulado ha empezado a tomar cada vez mayor importancia. En la figura 6.3 se 
muestra el número de usuarios regulados que se han cambiado de comercializador. 
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Figura 6.3. Número de Fronteras de usuarios regulados inscritas en el Mercado 
Mayorista 
 
El mercado regulado tiene un alta movimiento de usuarios regulados que cambian su 
comercializador, en la figura 6.4 se muestra dicho comportamiento. 
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Figura 6.4. Número de usuarios regulados que se han cambiado de comercializador 
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Este dinamismo hizo que se incrementara el número de comercializadores que atienden 
usuarios regulados en los principales departamentos del país, ver figura 6.5. 
 
Distribución Geográfica del Número de Comercializadores que atienden 
Usuarios Regulados en los principales Departamentos
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Figura 6.5. Número de comercializadores que atienden usuarios regulados en los 
principales departamentos del país 
 
6.3.2 Comercializador – Usuario No Regulado 
 
Como se estableció anteriormente la libertad de elegir a su comercializador aunada con la 
posibilidad de negociación en el precio de compra de la electricidad, hace que los usuarios 
no regulados se conviertan en una fuerza poderosa en el mercado de energía, y a la vez los 
diferencian de manera significativa de los usuarios regulados. Anteriormente vimos como 
Sioshansi mostraba que era esas facultades las que iban a ocasionar el cambio radical en la 
actividad de la comercialización y el surgimiento de la tercera hola en los programas del 
manejo de la demanda. 
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El cambio de usuarios regulados a no regulados es un hecho que ha cambiado 
profundamente la industria eléctrica, dados que tales usuarios al poder cambiarse fácilmente 
de comercializador, reciben un trato especial por parte de estos. La figura 6.6 ilustra como 
se ha presentado este cambio. Se aprecia cómo este número de usuarios a aumentado hasta 
representar actualmente más del 27% de la demanda del país. 
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Figura 6.6 Demanda No Regulada y número de usuarios no regulados 
 
Los incrementos en la demanda se deben exclusivamente al ingreso de nuevos usuarios no 
regulados al sistema, los cuales presentan picos considerables cada vez que se presentan 
cambios en los límites para convertirse en usurarios no regulados, tal y como se aprecia en 
la figura 6.6. 
 
Los comercializadores han utilizado diversas estrategias para atraer a los usurarios no 
regulados, basándose fundamentalmente en el precio y en segundo lugar en el ofrecimiento 
de servicios o utilizando la ignorancia de los usuarios no regulados. 
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El precio ha sido el arma fundamental para atraer a los nuevos usuarios no regulados, 
ocasionando el comportamiento de precios visto en la figura 6.7. El ofrecimiento de 
servicios adicionales es otra alternativa, estos servicios consisten en facilidades de pago, 
ofrecimiento de consultoría gratuita, entre otros. La última estrategia utilizada proviene del 
desconocimiento por parte de los usuarios no regulados de la reglamentación vigente, lo 
que ocasiona que los comercializadores atemoricen a los usuarios no regulados con 
supuestas bajas en la calidad del servicio en el caso de las compañías integradas 
comercialización distribución. Otra forma de atraer nuevos usuarios es la reputación de as 
compañías. 
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Figura 6.7. Precios a los Usuarios No Regulados. 
 
Aún nos queda una pregunta por resolver, ¿en realidad los usuarios no regulados han 
cambiado a su comercializador tradicional?, ¿Esa facilidad para cambiar de comercializador 
si es la esperada? La figura 6.8. ilustra cómo ha sido esta tendencia. 
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Figura 6.8 Cambio de Comercializador por parte de los Usuarios No Regulados. 
 
Finalmente, la figura 6.9. muestra el número de comercializadores que atienden usuarios no 
regulados en las principales ciudades del país. 
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Figura 6.9. Comercializadores que atienden usuarios no regulados en las principales 
ciudades del país. 
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La comercialización en Colombia tal y como se mostró es un ambiente dinámico y 
altamente competido, pero que puede suceder cuando los límites para escoger propiamente 
a su comercializador bajan hasta el cero, es decir la liberalización total. 
 
 
6.4. La liberalización Total. El caso Británico. 
 
La reforma Inglesa se inicio en 1989, a partir de 1990-1991 los limites de los usuarios no 
regulados se ubicaban en consumos de más de 1 MW, en abril de 1994 el mercado se abrió 
a consumidores de mas de 0.1 MW. En este punto, de 55.000 clientes potenciales, 25.000 se 
habían cambiado a un comercializador diferente al de su zona. Además, tomó tres años para 
que la mitad de los consumidores grandes y medianos se cambiaran de comercializador, y 
su factura se redujo aproximadamente 20% (Littlechild, 1998). 
 
A partir de 1998 se inicio la disminución total de los limites para adquirir la electricidad 
libremente, consiguiéndose este objetivo en mayo de 1999. Cuando finalmente los limites 
se bajaron a cero, 26 millones de clientes en Inglaterra, Escocia y Gales, estuvieron libres 
para escoger su proveedor de electricidad. 
 
Para la época en que el mercado fue completamente abierto, 1.5 millones de consumidores 
se habían cambiado de empresa, o habían llegado a un acuerdo para cambiarse, y la tasa de 
cambio fue de alrededor de 100.000 consumidores a la semana (Ofgem, 2001). 
 
Algunos hechos: 
 
 En 1999 como resultado de la competencia, un consumidor típico podía obtener una 
reducción del 15% en su factura de electricidad. 
 Un estudio encontró que más del 75% de los consumidores se habían cambiado debido 
a precios más bajos.  
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 El 80% de los que se cambiaron encontraron el proceso bastante fácil. 
 
El proceso de cambio de comercializador simplemente consiste en firmar un contrato 
aceptando las condiciones de la nueva compañía. No es necesario cambio de medidor ni 
papeleo adicional, la nueva compañía esta encargada de notificar a la antigua del cambio. 
Por esto la venta puerta a puerta parece ser el método más efectivo de comunicación con los 
consumidores de electricidad. 
 
Otro método bastante difundido consiste en enviar por correo propaganda de la empresa 
acompañada de un contrato de suministro, si el consumidor esta de acuerdo se firma el 
contrato y se envía por correo a la compañía seleccionada. 
 
Como se discutió anteriormente, los precios de la electricidad han proporcionado señales 
claras para que los consumidores en el Reino Unido cambien de proveedor, sin embargo 
este no siempre a sido el motivo (Goet et al, 2000). Esta versión aun más fuerte de 
competencia obliga a las compañías a prepararse adecuadamente para el futuro, mejorando 
planes de mercadeo, implementando nuevos sistemas de información y tecnología, 
diseñando nuevas vías de comunicación con el cliente y repensando el negocio. Además, el 
regulador debe estar preparado para implementar programas de protección a los 
consumidores, los cuales son a la vez los más fuertes y los más débiles en este mercado 
cada vez más competitivo de la electricidad. 
 
Analizados el caso colombiano y el caso británico, ahora pasemos a simular las condiciones 
que permiten que un comercializador logre una buena porción del mercado bien sea de los 
usuarios regulados como de los no regulados y como esta interacción, junto con algunas 
políticas del gobierno pueden conducir al manejo de la demanda en mercados competitivos. 
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6.5 Modelos de Liberalización del Mercado de Electricidad 
 
El modelamiento de la entrada de un comercializador al mercado de otro es posible 
representarla por un modelo que siga los mismos parámetros que el estudiado para la 
penetración de las tecnologías de bombillos fluorescentes compactos eficientes. 
 
Para comenzar es necesario determinar cuáles son los atributos de elección por parte de los 
usuarios, en este caso se tomará el precio y la imagen de la compañía, sin embargo es 
posible tomar otros atributos tales como niveles de servicio, localización geográfica de la 
compañía, reputación, entre otros. 
 
Una vez se tienen los atributos es necesario establecer cuál será el motor de toma de 
decisiones a usar, en este caso se utilizará logit, aunque es posible utilizar el motor de toma 
de decisiones financiera visto anteriormente, con lo cual se permitiría de una manera 
adicional reflejar el riesgo de tomar una compañía desconocida. 
 
Finalmente, es necesario representar la propagación de las decisiones, dado que un entrante 
no es conocido por todos los usuarios, sino que esto es un proceso que lleva tiempo y 
depende en gran medida de las inversiones en mercadeo que realice la compañía. 
 
En las figuras 6.10 y 6.11 se muestra la estructura general del modelo principal y del de 
propagación de decisiones. 
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Figura 6.10. Estructura general del modelo principal 
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Figura 6.11. Estructura general del modelo de propagación de decisiones 
 
Los resultados de este modelo corresponden a la penetración de mercado alcanzada por un 
comercializador frente al otro. En la figura 6.12 se muestran los resultados para una corrida. 
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Figura 6.12. Resultados del modelo de competencia entre comercializadores 
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6.6 Conclusiones 
 
Se pudo establecer en este capítulo la forma como los comercializadores pueden contribuir 
a la eficiencia energética, interviniendo sobre el conjunto de oportunidades y deseos de los 
consumidores. De esta manera se muestra como, bajo mercados competitivos, es posible, 
con la ayuda de elementos regulatorios, contribuir a mayores niveles de eficiencia 
energética, reduciendo así la brecha existente. 
 
En el siguiente capítulo se aplicaran los conceptos expuestos hasta ahora en la construcción 
de un modelo que represente el sistema energético del sector residencial urbano y rural 
colombiano. Dicho modelo considerará en su estructura los conceptos de racionalidad 
limitada, haciendo posible entonces establecer políticas que permitan remover las barreras 
que impiden la adopción de tecnologías eficientes. 
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CAPÍTULO 7 
EL CASO COLOMBIANO 
 
En el capítulo precedente se observó como el modelamiento de los deseos y de las 
oportunidades influyen bastante en los resultados de los modelos, ahora aplicaremos 
algunos elementos de dicho modelamiento al caso Colombiano. Esto se hace con el fin de 
mostrar la incorporación de la metodología propuesta a un modelo que permite la 
elaboración de políticas en materia de uso eficiente de energía, además permitirá demostrar 
las bondades del enfoque propuesto, desde el punto de vista de la elaboración de políticas 
más focalizadas y la simulación de sus posibles resultados. 
 
En este capítulo se presentan las especificaciones generales del modelo y sus componentes 
fundamentales. El modelo se diseñó de manera que sea capaz de llenar los requerimientos 
metodológicos señalados en capítulos anteriores y que al mismo tiempo contenga una 
estructura que permita su desarrollo resolviendo problemas de carácter prioritario. De esta 
manera la selección inicial de subsectores, componentes, variables y parámetros, tiene aquí 
el sentido de servir de apoyo a la evaluación de la política energética que más apremia al 
sector. 
 
Primero ser verá la construcción de un modelo de planeamiento energético con énfasis en el 
sector residencial y comercial y posteriormente se mostrará cómo este modelo puede ser 
adaptado para desarrollar políticas que consideren la racionalidad limitada. 
 
Aquí se retoma la investigación de Dyner (2000), Dyner y Bunn (1996), Bunn y Dyner 
(1996) y Franco (1996), con el propósito de evaluar, una vez más, las hipótesis dinámicas 
planteadas en esta tesis con los modelos desarrollados por los autores mencionados. 
Además, se examinan dichos modelos bajo las metodologías propuestas en esta 
investigación. 
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7.1 Criterios de diseño del modelo 
 
La política energética colombiana no se ha caracterizado por haber escogido de manera 
categórica un modelo a seguir. Las Leyes Eléctrica y de Servicios Públicos abren algunas 
posibilidades en varias direcciones pero todavía no se conoce el rumbo que se escogerá. 
Ahora país busca un esquema mixto público-privado pretendiendo quedarse con lo mejor de 
los dos mundos. 
 
En Colombia la oferta energética ha sido bastante precaria en relación con: las alternativas, 
la cobertura, la seguridad en el suministro y la eficiencia. Esto ha producido deformaciones 
de muchos ordenes en: la explotación de los recursos, la conducción de las empresas del 
sector y el manejo de la demanda. Es así, por ejemplo, como en muchas regiones, la 
electricidad es prácticamente la única fuente energética disponible; además, las perdidas no-
técnicas del sector eléctrico ascienden a un 12% y la electricidad se provee con altos 
subsidios al usuario final. Sin embargo, después de la reforma las compañías se han visto 
obligadas a asumir parte de las pérdidas que están por encima de un rango permitido, a la 
vez el Gobierno ha bajado los subsidios, buscando tener un esquema autosostenible. 
 
Por las razones expuestas, el modelo que se construye, no sólo tiene como propósitos 
apoyar la formulación de políticas en materia de uso racional de energía, sino también, 
facilitar la exploración de políticas para el manejo de la oferta. Dado que esto debe tratarse 
como un problema integrado. 
 
 
 
 
 
 162 
7.2 Estructura general del modelo 
 
Para el modelamiento se desagregó el sector residencial en sus componentes urbano y rural, 
con algún grado importante de detalle. El sector comercial se incluyen en aquellos aspectos 
relacionados con sus usos en iluminación, refrigeración y aire acondicionado. En relación 
con la componente oferta energética, se considera solamente la electricidad, el gas natural, 
el GLP, la leña y parcialmente la energía solar. La Figura 7.1, a continuación, ilustra la 
estructura general del modelo, en la cual se puede observar la interrelación entre las 
componentes más importantes del sistema. 
VARIABLES  EXOGENAS
S OCIO-ECONOMIA
VARIABLES  ENDOGENAS
S OCIO-ECONOMIA
PRECIOS -PENETRACION
DEMANDA
ENERGETICA
OFERTA
ENERGETICA
 
Figura 7.1. Estructura general del modelo. 
 
7.2.1 Módulos de las variables socioeconómicas 
 
La representación de las variables socioeconómicas que hacen parte del modelo se puede 
apreciar en la Figura 7.2. El número de viviendas construidas, a través del tiempo, se 
endogeniza aquí, al hacerlo depender del déficit que se va presentando de las mismas. Esta 
variable es además función del PIB per capita y de la distribución en el ingreso. Los 
programas de uso racional de energía son en general enfocados hacia el consumo 
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residencial, en cada una de las viviendas, y por tanto es fundamental apreciar con 
detenimiento la posible evolución de esta variable en el mediano plazo. En este capítulo la 
presentación que se hace sólo pretende explicar la racionalidad de la arquitectura del 
modelo, sin entran en detalles técnicos. 
PIB
PIB PER
CAPITA
POBLACION
VIVIENDAS
DEFICIT DE
VIVIENDAS
CRECIMIENTO
ECONOMICO
CRECIMIENTO
POBLACIONAL
DISTRIBUCION
DEL INGRESO
 
Figura 7.2. Modelamiento de las variables socioeconómicas. 
 
El modelamiento de la construcción de viviendas requiere un análisis detenido. En primer 
lugar es importante establecer que la tasa de crecimiento poblacional ha mostrado una 
tendencia decreciente durante los últimos 20 años. En segundo término, es también 
importante anotar que el déficit de viviendas en el sector urbano se viene reduciendo de 
manera acelerada, a pesar de la inconsistencia en los datos, de acuerdo con lo exhibido en la 
Tabla 7.1. El problema actual se centra alrededor de la calidad de las mismas, lo cual tiene 
un menor impacto en Colombia con respecto a las conexiones a la red eléctrica. 
 
Presidente Período  Déficit  
de viviendas* 
Condiciones 
deficientes 
Meta de 
construcciones 
Turbay 1978-1982 850000 - 188529 
Belisario  1982-1986 615000 - 442000 
Barco  1986-1990 300000 1000000 - 
Gaviria 1990-1994 800000  1700000 539000 
Samper 1994-1998 - 1994000 606000 
Tabla 7.1. Planes de construcción de viviendas durante el período 1978-1998. 
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* Déficit estimado al comienzo del período presidencial. 
 
La Figura 7.3 muestra la tendencia a la reducción en la tasa de viviendas que se conectan a 
la red eléctrica nacional. Este hecho apoya la hipótesis de que la tasa de construcción en el 
sector residencial viene decreciendo históricamente. Esto en razón de que las conexiones a 
la red urbana son una buena aproximación de la variable viviendas construidas. 
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Figura 7.3. Porcentaje de nuevas viviendas conectadas a la red eléctrica, UPME 
(1995). 
 
Luego, el modelo para representar la construcción de viviendas debe incluir un mecanismo 
de control para describir las cada vez menores tasas de viviendas requeridas. La Figura 7.4 
muestra la diferencia entre la tendencia en las conexiones de viviendas con respecto a las 
proyecciones obtenidas utilizando el modelo. Inicialmente el modelo excede la tendencia 
para compensar el excesivo declive que se presenta por el apagón de 1992. 
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Figura 7.4. Ajuste de la tasa de conexiones a la red eléctrica. 
 
 
7.2.2 Modelamiento de la demanda 
 
En este trabajo se entiende por políticas para el uso racional de la energía aquellas que 
propenden por una mayor eficiencia energética y económica en la utilización de los recursos 
de acuerdo con su uso final. Se requiere entonces instrumentos de apoyo para evaluar las 
diversas alternativas de política que estén orientadas al nivel de uso final. 
 
Por lo tanto, para apoyar la formulación y evaluación de políticas en materia de uso racional 
de energía, se requiere determinar la cantidad de recursos energéticos empleados por los 
aparatos, equipos o artefactos empleados y la posibilidad de que éstos puedan ser utilizados 
de manera más eficaz o sustituidos por otros más eficientes. 
 
El modelo desarrollado contabiliza, entonces, los requerimientos energéticos para la 
operación de los diversos equipos y la forma como estos podrían sustituirse por otros más 
eficientes. La Figura 7.5 muestra como la adquisición de equipos o aparatos empleados por 
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el usuario final en sector residencial y comercial, dependen de su costo anual equivalente y, 
además, del crecimiento económico y poblacional. Ahora, el costo anual equivalente es 
función del precio de los equipos, del costo de los combustibles y de su vida útil. 
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Figura 7.5. Principales elementos que se tienen en cuenta en la adquisición de equipos. 
 
En este trabajo se considero fundamental incluir la dinámica que muestran las elasticidades 
al ingreso y al precio para explicar parcialmente el consumo de electricidad. Estos factores 
han probado tener un efecto importante sobre la demanda de energía cuando se esta en 
presencia de incremento en los precios, Haas and Schipper (1995). La Tabla 7.2 muestra las 
elasticidades reportadas en dos de los estudios más confiables, realizados en el país, las 
cuales se contrastan con aquellas encontradas en Westley (1991). 
 
La caída en la elasticidad al ingreso parcialmente se explica por el bajo comportamiento en 
la tasa de crecimiento del PIB per capita durante la década de los años 80’s, mientras que el 
crecimiento en la elasticidad al precio por el incremento en la tarifa de electricidad durante 
la misma década. 
 
 
 
 167 
 ENE (1981) 
COLOMBIA 
UPME (1994) 
COLOMBIA 
WESTLEY (1991) 
COSTA RICA MEXICO 
Elasticidad al precio -0.27 -0.41 -0.50 -0.47 
Elasticidad al ingreso 1.40 - 1.64*  0.76  0.20  0.73 
Tabla 7.2. Elasticidades al precio y al ingreso. 
* El rango depende de la región. 
 
Las elasticidades en Colombia, entonces, han mostrado cambios significativos a través de 
los años. Estas inestabilidades también se han observado en otros países de América Latina, 
Westley (1989), como en Europa y Estados Unidos, Haas and Schipper (1995). La  Figura 
3.6 muestra el ajuste logarítmico encontrado para esta pareja de datos, cuando se esta en 
presencia de incrementos tarifarios. Teniendo en cuenta las proyecciones estimadas en PIB 
per capita, la elasticidad al precio alcanzará un valor cercano a -0.62 en el año 2009. La 
ecuación 7.1 presenta los valores del ajuste encontrado. 
 
y = -0.2974 Ln (x) +3.6335  (7.1) 
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Figura 7.6. Elasticidad al precio como función del PIB per capita. 
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De manera similar se ha supuesto que la elasticidad al ingreso variará durante el período en 
el cual se han estimado incrementos en el PIB per capita y en la tarifa de electricidad. De 
esta manera, la Figura 7.7 incorpora un escenario no muy optimista en la recuperación que 
se podría observar en relación con la elasticidad al ingreso durante los próximos años. Esto 
significa que para la primera década del siglo XXI la elasticidad al ingreso no crecerá más 
allá del 10% 
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Figura 7.7. Proyección de la elasticidad al ingreso como función del PIB per capita. 
 
Se investigó también la importancia de la penetración de nuevas tecnologías entre los 
usuarios del sector residencial. Para establecer la relevancia de este hecho se estudió cómo 
han evolucionado estos mercados de aparatos para uso residencial. 
 
La figura 7.8 ilustra los datos históricos y los respectivos ajustes estadísticos encontrados 
para estufas eléctricas. Es posible apreciar que el mercado opera de acuerdo con la teoría - 
reduciendo precios. 
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Figura 7.8. Curva de aprendizaje para las estufas eléctricas. 
 
Las Figuras 7.9 y 7.10 ilustran en forma particular la mecánica que se emplea para modelar 
la adquisición de equipos o artefactos para el uso residencial e industrial, respectivamente. 
Se puede observar como la decisión para la adquisición de equipos esta basada en dos 
razones fundamentales: suplir una necesidad en una nueva vivienda o empresa, o sustituir 
un equipo obsoleto. 
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Figura 7.9. Adquisición de equipos en el sector residencial. 
 
 
 170 
La Figura 7.10 ilustra como, una vez establecido un requerimiento, la decisión final, y la 
adquisición del mismo, dependerá primordialmente de los siguientes factores: la oferta, su 
costo anual equivalente, las facilidades financieras y otro tipo de factores que estimulen al 
usuario final, tales como las políticas y programas de gobierno. 
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Figura 7.10. Factores tenidos en cuenta en la adquisición de equipos. 
 
Para determinar la propensión de los usuarios a elegir entre k distintos aparatos (por 
ejemplo entre estufas eléctricas o a gas), PEi, se utiliza el conocido modelo Logit, el cual se 
muestra a continuación: 
 
PE
CAE
CAE
i k J ki
i
j j


 




1 2 1 2, ,..., ; , ,..., .  
 
Donde CAEi representa el costo anual equivalente del equipo i, y el parámetro  muestra 
que tan fuerte es la propensión para su elección, dependiendo de los costos relativos con 
respecto a los otros aparatos. Ahora, para la selección final se consideran otras variables 
como la financiación ofrecida, la disponibilidad de los equipos (o el combustible para su 
operación) y la capacidad económica de los potenciales usuarios. El modelo considera 
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además el tiempo que se toma (retardos) para la adquisición y para la puesta en operación 
de los equipos. 
 
Es importante anotar que el modelo generalizado de elección del consumidor esta definido 
por la probabilidad, Pin, de que un decisor n, escoja la alternativa y. Y, se representa por 
 
Pin = f (Zin, Zjn,  jJn y ji, Sn,). 
 
Donde, 
 
Zin es un vector de características de la alternativa iJn observada por el decisor n, 
Sn es un vector de características del decisor n, 
 es un vector de parámetros, y 
f es una función. 
 
En esta investigación caracterizamos a los consumidores por su distribución al ingreso. Esto 
permite determinar cual sector de la población encuentra dificultades en la adquisición de 
artículos eficientes. En estas circunstancias se mostrará más adelante que ciertos incentivos 
financieros pueden ser una solución al problema. 
 
La alternativa i sólo se diferencia aquí del resto por su precio. Su confiabilidad, seguridad y 
rendimiento no es tenida en cuenta, específicamente, puesto que el interés actual es 
únicamente evaluar, en términos generales, políticas y programas en materia de uso racional 
de energía. Ahora, si estos programas muestran ser viables, desde una perspectiva 
económica, aspectos de mercadeo pueden sugerir investigaciones relacionadas con la 
apetencia del consumidor.   
 
Por consiguiente para la escogencia del modelo Logit descrito arriba se tuvieron en cuenta 
las siguientes razones: a) el parámetro  contiene implícitamente características tanto del 
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decisor como del producto mismo, b) algunas características se tienen en cuenta de manera 
exógena a la ecuación, y c) no se encuentra necesario hacer un análisis mas detallado para el 
propósito de esta investigación. 
 
Por último, para establecer la demanda final por los distintos energéticos, se contabiliza la 
energía que consumen anualmente todos los equipos en los distintos sectores 
socioeconómicos que se han considerado en este modelo. A este valor, se le agrega la 
demás energía que se emplea en el país para otros fines que no se han tenido en cuenta de 
manera explícita aquí. 
 
 
7.2.3 Modelamiento de la oferta 
 
El modelo contempla tres aspectos fundamentales en relación con la oferta: la generación 
eléctrica, el plan de masificación de gas y el plan de expansión de la cobertura eléctrica en 
el sector rural. El primero de ellos, pretende apoyar la formulación de políticas conducentes 
al manejo de la oferta eléctrica: efecto de los programas de uso racional de energía sobre el 
plan indicativo de expansión, señales económicas para la inversión en nuevos proyectos y 
promoción de la competencia. Los otros dos se establecen como restricciones en los 
procesos de adaptación de instrumentos o equipos que requieren para su operación ya sea de 
gas en el sector urbano o de electricidad en el sector rural. 
 
En el modelo se han incorporado explícitamente los alcances de los planes tanto de 
masificación del gas, como de la extensión de la red eléctrica al sector rural. De esta manera 
se pueden examinar los beneficios del logro de ciertas metas contempladas en dichos 
planes. Además, es posible evaluar las consecuencias de éstos sobre el conjunto del sector 
energético nacional, así como los esfuerzos adicionales que puedan requerirse para ampliar 
algunos de sus beneficios. 
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La Figura 7.11 ilustra la dinámica de la industria de generación de electricidad. Por un lado, 
se puede observar cómo ésta depende de la señal económica (estímulo para la inversión) 
que a su vez es función de la capacidad requerida. Mientras que por el otro lado, se muestra 
que la capacidad requerida se evalúa de acuerdo con: la demanda actual y proyectada de 
electricidad, la capacidad instalada, el margen de reserva del sistema y el tiempo de 
construcción de nuevas centrales. 
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Figura 7.11. Dinámica de la industria de generación de electricidad. 
 
La Figura 7.12 representa el efecto del plan gas sobre el conjunto del sector energético. Se 
puede apreciar cómo la demanda no atendida contribuye al incremento en la demanda por 
otras fuentes energéticas. La representación del efecto de la expansión del tendido eléctrico 
a las zonas rurales se hace de manera similar. 
 
Es importante anotar que el modelo excluye explícitamente, como es natural pensarse, a 
aquellos usuarios, que a pesar de poder querer usar un determinado equipo que opera con 
una fuente energética no disponible (por ejemplo, estufas a gas), éstos no lo podrán hacer si 
no existe conexión para sus residencias en una determinada región del país. De esta manera 
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se contempla los efectos restrictivos de la cobertura indicada en el plan y, así, se establece 
un control sobre la demanda potencial. 
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OTRAS FUENTES DE
ENERGIA  
Figura 7.12. Efectos del plan gas. 
 
 
7.3 Variables para determinar la oferta y la demanda  
 
La Tabla 7.3, muestra explícitamente las variables incluidas en las componentes demanda y 
oferta. 
 
SECTORES SOCIO-ECONOMICOS 
(DEMANDA) 
FUENTES ENERGETICAS 
(OFERTA) 
RESIDENCIAL: 
 COCCION: 
* ELECTRICIDAD: EFICIENTE Y NO 
* GAS: GLP Y NATURAL. 
* LEÑA. 
 CALENTAMIENTO DE AGUA: 
* ELECTRICIDAD 
* GAS: GLP Y NATURAL. 
* SOLAR 
 ILUMINACION: 
* EFICIENTE Y NO EFICIENTE 
ELECTRICIDAD: 
* HIDROELECTRICIDAD 
* GAS 
* CARBON Y PETROLEO 
* OTROS 
 
 
 
GAS: 
* NATURAL 
* GLP 
Con formato: Numeración y viñetas
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SECTORES SOCIO-ECONOMICOS 
(DEMANDA) 
FUENTES ENERGETICAS 
(OFERTA) 
 REFRIGERACION: 
* EFICIENTE Y NO EFICIENTE 
 OTROS 
 
 
LEÑA 
 
SOLAR 
 
Tabla 7.3. Detalle de las variables incluidas en la demanda y en la oferta. 
 
7.4 Determinación de las Oportunidades 
 
Las oportunidades de los usuarios residenciales dependen básicamente de la disponibilidad 
de energéticos, de equipos, de conexiones como en el gas natural, de la capacidad 
económica de los mismos y del conocimiento o no de la existencia de la tecnología. 
 
En el modelo, el sector residencial urbano tiene las siguientes oportunidades en cuanto a 
energéticos: 
 Electricidad 
 Gas Natural 
 GLP 
 Solar 
 Leña 
La disponibilidad de energéticos varía según el uso final de los mismos, en la tabla 7.3. se 
muestra la disponibilidad de energéticos para cada uso final. 
 
En el modelo se asume que no existen restricciones a la disponibilidad de equipos o de 
energéticos, sin embargo el conjunto de oportunidad se ve reducido varias veces al pasar 
por los filtros de las restricciones de conocimiento de la existencia de la tecnología, 
disponibilidad de recursos financieros y disponibilidad de conexiones en el caso del gas 
natural. 
7.4.1 Restricción al conocimiento de la existencia de la tecnología 
Con formato: Numeración y viñetas
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Para desarrollar este punto en el modelo se utilizó la metodología contenida en el numeral 
4.3.4, en donde se hace referencia a la propagación de decisiones, en este caso dicha 
propagación debe modelarse  por tecnología. Es necesario decir que algunas tecnologías ya 
lograron el 100% de difusión, como es el caso de la cocción con electricidad. En la figura 
7.13 se muestra el módulo de propagación de decisiones de nuevas tecnologías. 
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Figura 7.13 Módulo de propagación de decisiones de nuevas tecnologías. 
 
 
7.5 Determinación de los Deseos 
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La determinación de los deseos consiste en determinar las tendencias que tienen 
actualmente los decisores, es decir cuales son sus preferencias, costumbres y barreras ante 
la penetración de ciertas tecnologías o energéticos. En este caso los deseos se forman a 
partir de criterios económicos de las tecnologías, es decir, serán escogidas aquellas 
tecnologías que tengan los costos mensuales equivalentes más bajos, incluyendo los costos 
de operación y de inversión. Estos costos se verán afectados durante la simulación por otros 
atributos tales como la pérdida de comodidad en la consecución de las pipetas de GLP o los 
inconvenientes de la leña. 
 
Además, la utilización del motor de decisiones financieras permitirá reflejar la desconfianza 
de los usuarios por las tecnologías entrantes. 
 
7.6 Determinación de los puntos de decisión y la forma de toma de decisiones 
 
En resumen, se toman decisiones en tres puntos específicos del modelo: Sustitución, 
reposición por obsolescencia y compra de equipos para viviendas nuevas. En la figura 7.14 
se muestran estos puntos de toma de decisiones para el sector residencial urbano. Además, 
existe la posibilidad de utilizar dos motores de toma de decisiones, el motor logit que utiliza 
costos mensuales equivalentes y el motor logit alimentado por decisiones financieras. En el 
siguiente capítulo se analizarán los resultados de las corridas del modelo. 
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Figura 7.14. Puntos de toma de decisiones para el sector residencial urbano. 
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7.7 Conclusión 
 
Se examino la hipótesis dinámica del comportamiento del sistema, demostrando como es 
posible incorporar la metodología propuesta en un modelo nacional de selección de 
tecnología. Además, se pudo comprobar en este capítulo la forma como opera la 
metodología propuesta en el capitulo 4. 
 
Solo queda por evaluar, dentro de la propuesta metodológica, en forma ampliada, la 
intervención que puede tenerse desde el punto de vista de política energética, lo cual se 
tratará en el capitulo siguiente. 
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CAPÍTULO 8 
POLÍTICAS DEL CASO COLOMBIANO 
 
En el capítulo precedente se mostró el caso Colombiano, en este se hace un análisis de 
políticas del mismo. En este capítulo se presenta un análisis de escenarios, se enfocan 
diferentes políticas y se examinan sus resultados considerando los diferentes modelos de 
toma de decisiones. Entre las políticas a analizar se encuentran: diferentes niveles de 
ejecución del plan gas, aumento en las tarifas de los energéticos y financiación de equipos. 
Se analiza también el impacto de estas políticas en los ahorros de electricidad, en la 
distribución del mercado de equipos y en la penetración del plan gas, entre otros. 
 
De esta manera se completa la evaluación de la propuesta metodológica, dado que se 
mostró el modelamiento de la adopción de tecnologías, según diferentes consideraciones de 
racionalidad limitada en el capítulo 5, luego en el capítulo 6 se mostró la interacción entre 
los usuarios y los comercializadores y cómo esto puede llevar al incremento en la eficiencia 
energética, y finalmente, en el capítulo 7 se presentó la forma de incorporar el 
modelamiento propuesto a un modelo para elaborar política energética. 
 
8.1 Escenario 1. Escenario base. 
 
EL punto de partida para el análisis se hace con base en un escenario intermedio con 
respecto a la evolución del sistema y casi completamente carente de política, excepto por la 
puesta en marcha del plan gas. Las siguientes suposiciones son hechas para este caso: 
 
 Solamente están disponibles el 80% de las conexiones del plan gas. 
 El 60% del plan de expansión de la electrificación rural es alcanzado. 
 Los usuarios tienen restricción en sus gastos en energía de acuerdo con sus ingresos, para 
los estratos altos la disponibilidad es del 10% y para los bajos del 5%. 
 Sólo se considera posible reemplazar un bombillo eficiente por vivienda. 
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 No hay incentivos financieros para ayudar a los usuarios a la adquisición de equipos o a 
la conexión. 
 Los precios del gas natural, del GLP y de la electricidad crecen según la figura 8.1. 
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Figura 8.1. Aumento en los precios del GLP, Gas natural y electricidad. 
 
A continuación se muestran los resultados del modelo: 
 
Figura 8.2. Simulación de aparatos utilizados para cocción en el sector residencial 
urbano utilizando logit con Costo mensual equivalente -LCME. 
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Figura 8.3. Simulación de aparatos utilizados para cocción en el sector residencial 
urbano utilizando logit con Decisiones financieras –LDF, tasas de 10% para todos los 
equipos. 
 
 
Figura 8.4. Simulación de aparatos utilizados para cocción en el sector residencial 
urbano utilizando logit con Decisiones financieras –LDF, tasas de 10% para equipos 
no eficiente y 200% para equipos eficientes. 
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8.2 Escenario 2. Restricción al plan gas. 
 
Se estudia ahora las implicaciones que tendría una disminución en las conexiones del plan 
gas. Para lograr este propósito se supone que sólo están disponibles el 40% de las 
conexiones del plan de gas natural. 
 
 
Figura 8.5. Simulación de aparatos utilizados para cocción en el sector residencial 
urbano utilizando logit con Costo mensual equivalente -LCME. 
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Figura 8.6. Simulación de aparatos utilizados para cocción en el sector residencial 
urbano utilizando logit con Decisiones financieras –LDF, tasas de 10% para todos los 
equipos. 
 
 
Figura 8.7. Simulación de aparatos utilizados para cocción en el sector residencial 
urbano utilizando logit con Decisiones financieras –LDF, tasas de 10% para equipos 
no eficiente y 200% para equipos eficientes. 
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8.3 Escenario 3. Financiación de equipos. 
Con este escenario se busca mostrar la gran diferencia que se presentaría cuando la oferta 
de equipos eficientes y a gas se acompaña con esquemas de financiación favorable para el 
usuario final. En este caso, el pago de los equipos eficientes se financia a tres años y el de 
las bombillas eficientes a 2 años, cobrando una tasa de interés del 3% en términos reales. 
 
 
 
Figura 8.8. Simulación de aparatos utilizados para cocción en el sector residencial 
urbano utilizando logit con Costo mensual equivalente -LCME. 
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Figura 8.9. Simulación de aparatos utilizados para cocción en el sector residencial 
urbano utilizando logit con Decisiones financieras –LDF, tasas de 10% para todos los 
equipos. 
 
 
Figura 8.10. Simulación de aparatos utilizados para cocción en el sector residencial 
urbano utilizando logit con Decisiones financieras –LDF, tasas de 10% para equipos 
no eficiente y 200% para equipos eficientes. 
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8.4 Escenario 4. Financiación de equipos y conexiones de gas natural. 
 
Para este escenario se adiciona la financiación del equipo y la conexión al gas natural a 3 
años, puesto que esto puede ser un factor limitante a la sustitución de equipos. 
 
 
Figura 8.11. Simulación de aparatos utilizados para cocción en el sector residencial 
urbano utilizando logit con Costo mensual equivalente -LCME. 
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Figura 8.12. Simulación de aparatos utilizados para cocción en el sector residencial 
urbano utilizando logit con Decisiones financieras –LDF, tasas de 10% para todos los 
equipos. 
 
 
Figura 8.13. Simulación de aparatos utilizados para cocción en el sector residencial 
urbano utilizando logit con Decisiones financieras –LDF, tasas de 10% para equipos 
no eficiente y 200% para equipos eficientes. 
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8.5 Escenario 5. Sin restricciones al ingreso para la adquisición de equipos 
 
Este escenario presenta las mismas suposiciones del escenario 1, excepto que no se aplican 
restricciones al ingreso de los consumidores para la adquisición de equipos.  
 
 
Figura 8.14. Simulación de aparatos utilizados para cocción en el sector residencial 
urbano utilizando logit con Costo mensual equivalente -LCME. 
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Figura 8.15. Simulación de aparatos utilizados para cocción en el sector residencial 
urbano utilizando logit con Decisiones financieras –LDF, tasas de 10% para todos los 
equipos. 
 
 
Figura 8.16. Simulación de aparatos utilizados para cocción en el sector residencial 
urbano utilizando logit con Decisiones financieras –LDF, tasas de 10% para equipos 
no eficiente y 200% para equipos eficientes. 
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8.6 Conclusiones 
 
La metodología propuesta permite formular política energética con una mayor versatilidad, 
al permitir considerar en la misma los conceptos de la racionalidad limitada. 
 
Los resultados obtenidos muestran cómo se pueden enfocar políticas, bien sea por el lado de 
los deseos o de las oportunidades, además, permiten apreciar las diferencias que se 
presentan en las mismas. 
 
Con este capítulo se cierra la comprobación de las hipótesis de la metodología propuesta, la 
hipótesis planteada no ha sido rechazada. El capítulo siguiente se enfocará en la 
presentación de las conclusiones del trabajo realizado, a partir de los objetivos propuestos y 
de los logros alcanzados. 
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CAPÍTULO 9 
CONCLUSIONES 
 
Durante el transcurso de esta tesis se ha mostrado que el supuesto comportamiento 
“irracional” de los consumidores con respecto al consumo de electricidad, aparentemente 
manifestado por la brecha en la eficiencia energética que ha sido reportado en la literatura, 
es parcialmente una falacia que puede ser explicada a partir de la racionalidad limitada de 
los consumidores. 
 
Se han analizado los procesos de toma de decisiones realizados por los consumidores, con 
el fin de entender las reglas y los hábitos que tienen mayor influencia sobre su 
comportamiento. Con esto se busca hacer explícitas las barreras que impiden la adopción de 
energías, tecnologías o aparatos eficientes. 
 
La aproximación propuesta proporciona bases para el entendimiento de las limitaciones y 
hábitos de los consumidores. De esta manera se han examinado posibles políticas del 
gobierno y estrategias de los comercializadores, que podrían eliminar tales barreras. 
También se consideró el impacto de la publicidad, los programas de demostración y la 
información que va de boca en boca, a la hora de considerar la propagación de tecnologías. 
Se indica que estas estrategias pueden ejercer una importante contribución en el cambio de 
hábitos. Los resultados de las simulaciones mostraron que la brecha en la eficiencia 
energética se puede reducir bajo las políticas estudiadas. 
 
Los casos de estudio mostraron que en el Reino Unido la baja penetración de los bombillos 
fluorescentes compactos, puede ser en parte explicado por la falta de incentivos para los 
consumidores, incluyendo los altos costos de inversión. El caso colombiano referente a la 
penetración del gas natural ha sido exitoso, dado que los incentivos han sido correctamente 
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colocados, eliminando las barreras de entrada, lo cual permitió superar los objetivos 
iniciales. 
 
Todos los casos estudiados ilustraron como las políticas pueden ser dirigidas hacia 
influenciar los deseos y las oportunidades de los consumidores, levantando algunas barreras 
a la penetración de la eficiencia energética. Esto contribuirá a la adopción de formas más 
sostenibles de uso energético, sobreponiéndose parcialmente a las disputas entre los 
defensores del mercado y los conservacionistas. 
 
En esta tesis no se agota la investigación en estos aspectos de la eficiencia energética. Aún 
existe un gran espacio en este campo, en donde la eficiencia energética sea alcanzada a 
través de la interacción de los deseos y oportunidades de los consumidores, las políticas del 
gobierno y las estrategias de los agentes, contribuyendo así a bajar las tarifa a los usuarios 
finales y promoviendo a la vez un mundo más sostenible. 
 
En el desarrollo de la tesis se identificaron algunos aspectos claves que debían ser 
analizados en lo referente al funcionamiento de los sectores energéticos, ellos eran: 
 
 La posibilidad del uso eficiente de energía bajo un esquema de mercado. 
 La racionalidad limitada de los usuarios finales y de los comercializadores. 
 El alejamiento entre los supuestos económicos de los mercados y las realidades 
encontradas en los mismos. 
 
Esta investigación profundizó en aquellos aspectos analíticos y aplicados donde la 
metodología que se viene aplicando no había progresado apreciablemente. Explícitamente 
en aspectos relacionados con el uso eficiente de la energía y con estrategias y políticas del 
gobierno. 
 
En esta tesis se tenía como propósito avanzar en: 
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 El desarrollo de la metodología para el análisis de sistemas. Particularmente en la 
incorporación de metodologías que comúnmente no se han utilizado para el 
modelamiento. Para estas metodologías se pretendía integrar metodológicamente la 
dinámica de sistemas, herramienta de reconocida validez para el análisis de sistemas. 
 Incorporación de técnicas que facilitaran la representación de la percepción de los 
usuarios, especialmente la teoría de la racionalidad limitada y en general de la toma de 
decisiones. Explícitamente se buscaba la utilización de la propagación de decisiones, 
modelos financieros con presencia de incertidumbre, la lógica difusa y las opciones 
reales. 
 Incorporación de técnicas que facilitaran la representación de políticas. Dado que en un 
esquema donde los usuarios finales escogen libremente el camino a seguir, es difícil 
establecer políticas a partir de modelos agregados o que no tengan en cuenta la teoría 
del comportamiento. 
 
Los objetivos específicos de la tesis fueron: 
 
 Avance metodológico en las técnicas de modelamiento de la eficiencia energética, 
incorporando la demanda y la comercialización de electricidad. 
 Avance en las técnicas de síntesis de modelamiento con el objeto de explicar más 
adecuadamente las decisiones de los consumidores de energía. 
 Avance en el entendimiento del concepto de racionalidad limitada dentro del marco de 
eficiencia energética. 
 Avance en políticas o estrategias orientadas al consumo eficiente de energía en los 
sectores residencial y comercial. 
 
A continuación se mostrarán los logros obtenidos para cada uno de los objetivos 
propuestos: 
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9.1. Desarrollo de la metodología para el análisis de sistemas. 
 
Se integró metodológicamente y de una manera explícita a la dinámica de sistemas las 
teorías de deseos y oportunidades de Elster y la de racionalidad limitada de Simon. Por 
medio de esta integración se demostró como es posible crear modelos que permitan apoyar 
la elaboración de políticas, bien sea para modificar los deseos, como para ampliar las 
oportunidades. 
 
Por ejemplo, se mostró en el modelo de penetración de bombillos fluorescentes compactos, 
cómo el sistema puede responder a políticas orientadas a disminuir las tasas de descuento 
(deseos), o a aumentar las posibilidades de escogencia de la tecnología entrante mediante 
programas de descuentos (oportunidades). Asimismo, se presentó el efecto de la 
propagación de decisiones en este tipo de sistemas. 
 
9.2. Incorporación de técnicas que faciliten la representación de la percepción de los 
usuarios 
 
Como se estableció anteriormente, se incorporó la teoría de la racionalidad limitada y en 
general de la toma de decisiones. Explícitamente se introdujo una metodología que 
contempla la utilización de la propagación de decisiones, modelos financieros con presencia 
de incertidumbre, la lógica difusa y las opciones reales.  
 
9.3. Incorporación de técnicas que faciliten la representación de políticas 
 
Se incorporaron técnicas que permiten modelar políticas que tienen en cuenta el 
comportamiento de los usuarios, la falta de información, la presencia de hábitos, la aversión 
al riesgo y la incertidumbre. Con estas variables explícitamente modeladas, se demostró 
como es posible realizar política enfocada a eliminar las barreras a las oportunidades de los 
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usuarios o enfocadas a disminuir la percepción del riesgo de las tecnologías entrantes. 
Además, estas metodologías pretenden reflejar el comportamiento real de los consumidores, 
no establecer cuales serían las mejores decisiones de los mismos en un momento dado. 
 
En cuanto a los objetivos específicos, los logros alcanzados fueron: 
 
9.4. Avance metodológico en las técnicas de modelamiento de la eficiencia energética, 
incorporando la demanda y la comercialización de electricidad. 
 
Se pudo establecer en el capítulo 6 la forma como los comercializadores pueden contribuir 
a la eficiencia energética, interviniendo sobre el conjunto de oportunidades y deseos de los 
consumidores. De esta manera se mostró como, bajo mercados competitivos, es posible, 
con la ayuda de elementos regulatorios, contribuir a mayores niveles de eficiencia 
energética, reduciendo así la brecha existente. 
 
 
9.5. Avance en las técnicas de síntesis de modelamiento con el objeto de explicar más 
adecuadamente las decisiones de los consumidores de energía. 
 
En el capítulo 5 se presenta un avance a la representación del consumo energético de los 
agentes del mercado y se ilustran políticas alternativas que efectivamente podrían llevar a 
mejores indicadores de eficiencia Esto se puede lograr, como se argumento ampliamente, a 
través de la ampliación de los conjuntos de deseos y oportunidades que se establecieron en 
los lineamientos metodológicos propuestos en le capitulo 4. 
 
Por medio de los casos puntuales (en Colombia y el Reino Unido) se demostró cómo la 
consideración de una determinada estrategia de toma de decisiones por parte de los 
individuos del modelo varía sustancialmente sus resultados. Para enfocar mejor las políticas 
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debemos concentrarnos en dónde están realmente los problemas, es decir en los flujos de 
información, la concienciación de las oportunidades y los deseos de los individuos. 
 
9.6. Avance en el entendimiento del concepto de racionalidad limitada dentro del 
marco de eficiencia energética. 
 
En el capítulo 4, se presentó cómo en el nuevo entorno de liberalización de los mercados de 
electricidad, se deben utilizar metodologías que permitan modelar el comportamiento de los 
usuarios finales, con el fin de tener una mejor representación de los sistemas y poder así 
formular mejores políticas y estrategias. 
 
Asimismo, se demostró como un sistema energético puede ser modificado a partir de las 
acciones de los usuarios finales. Estas acciones a su vez son tomadas a partir de las 
decisiones de los mismos, considerando sus deseos y oportunidades. Si se quisieran 
elaborar políticas para modificar dicho sistema se podría tratar de cambiar los deseos y las 
oportunidades de los agentes involucrados. 
 
Posteriormente se estableció que para la construcción de un modelo que considera 
racionalidad limitada, se debe seguir el esquema de doble filtro, en primer lugar se deben 
representar las oportunidades que tienen los participantes en el mismo y en segundo lugar 
sus deseos. También, se deben identificar los puntos de toma de decisiones y su 
representación. Todo lo anterior con el fin de permitir la elaboración de políticas o 
estrategias, bien sea por el lado de los deseos o de las oportunidades. 
 
En el capítulo mencionado, se construyeron los lineamientos metodológicos para explicar 
las decisiones de los consumidores y para establecer posibles políticas o estrategias que 
permitan modificarlos con el propósito de inducir una mayor eficiencia energética. 
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9.7. Avance en políticas o estrategias orientadas al consumo eficiente de energía en los 
sectores residencial y comercial. 
 
En el capítulo 7 se examino la hipótesis dinámica del comportamiento del sistema, 
demostrando como es posible incorporar la metodología propuesta en un modelo nacional 
de selección de tecnología. Además, se pudo comprobar en este capítulo la forma como 
opera la metodología propuesta en el capitulo 4. 
 
Adicionalmente, en el capítulo 8 se presentó cómo la metodología propuesta permite 
formular política energética con una mayor versatilidad, al permitir considerar en la misma 
los conceptos de la racionalidad limitada. 
 
Los resultados obtenidos mostraron cómo se pueden enfocar políticas, bien sea por el lado 
de los deseos o de las oportunidades, además, permiten apreciar las diferencias que se 
presentan en las mismas. 
 
Es importante anotar que la metodología propuesta fue ensayada tanto con casos hipotéticos 
como con casos reales en Colombia y el Reino Unido. Para esto se construyeron modelos 
cuyas hipótesis dinámicas fueron comprobadas al contrastar los resultados de simulación 
con datos históricos de los casos estudiados. 
 
Como ya fue establecido, esta tesis abre caminos de investigación y aporta resultados 
concretos en aspectos ampliamente examinados en relación con la eficiencia energética, 
enfocada a problemas de selección del consumidor. No obstante, como se ha señalado a 
través del documento, quedan muchas preguntas por resolver. 
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ANEXO 2 
EL MODELO DE PENETRACIÓN DE BOMBILLOS EFICIENTES COMPACTOS 
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ANEXO 3 
EL MODELO DE COMPETENCIA EN COMERCIALIZACIÓN 
 
